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En la industria petroquímica existen varios tipos de aparatos a presión (torres de destilación, hornos, depósitos, inter-
cambiadores de calor, etc). En su funcionamiento habitual algunos de estos equipos trabajan en unas condiciones de 
presión y temperatura muy exigentes, además los productos que circulan por su interior pueden tener cierto grado 
de peligrosidad para las personas y el medio ambiente. 
De entre todos estos aparatos a presión, los más numerosos en una refinería son los intercambiadores de calor. Los 
hay de varios tipos, como son los aerorefrigerantes, los intercambiadores de placas, los calentadores eléctricos, etc. 
Pero, de todos ellos, los más comunes son los intercambiadores de haz de tubos y carcasa. Por esta razón son los 
equipos que generan un mayor volumen de trabajo de mantenimiento y cualquier mejora, por pequeña que sea, 
puede llegar a tener mucho valor para un negocio.
1.1.1. FUNCIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARCASA Y TUBOS
Como su propio nombre indica, la función de uno de estos equipos es el intercambio de calor entre dos corrientes de 
fluidos a través de un haz de tubos finos. Por lo general, el primer fluido circula por el “lado tubos” entrando por un 
distribuidor, pasando por el interior de los tubos y un cabezal de retorno y saliendo por el otro lado del distribuidor. 
El segundo fluido entra en el “lado carcasa” y circula por el exterior de los tubos; unas chapas de partición aumentan 
la distancia recorrida y el reparto de calor por el interior de la carcasa. En este proceso, debido a la gran superficie 
de contacto que tiene el conjunto de todos los tubos, hay una gran transferencia de calor entre los dos fluidos. Este 
esquema simple de funcionamiento es necesario en prácticamente todas las unidades de una industria de refino y, 
aunque hay diferentes configuraciones, la mayoría de equipos siguen el mismo patrón de funcionamiento.
 
Esquema de funcionamiento de un intercambiador de calor (con cabezal flotante). 
1.1.2. MANTENIMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR 
Dependiendo del producto y de las condiciones de proceso, a lo largo de los meses o años pueden surgir problemas 
de funcionamiento. Estos pueden deberse a varios motivos, como son la corrosión, deposición de sales o coquiza-
do de hidrocarburos y esto puede producir obstrucciones de tubos, roturas, pérdidas de contención, etc. Todo esto 
motiva unos trabajos de mantenimiento, inspecciones, limpiezas y ensayos. Debido a la peligrosidad inherente de 
cualquier equipo a presión la ley española regula unas inspecciones con cierta periodicidad, momento en el que se 
suele aprovechar para realizar reparaciones mecánicas e incluso proyectos para mejorar su funcionamiento. En estos 




Haz tubular con disposición de “tubos en U”.
A lo largo de su vida útil, los trabajos de mantenimiento más habituales en este tipo de equipos son la apertura y ex-
tracción del haz tubular para limpieza e inspección y para realizar pruebas de presión periódicas. En algunas ocasio-
nes se les debe realizar una reparación mecánica más compleja, como un reentubado o incluso la sustitución comple-
ta del haz tubular, si este ha llegado al final de su vida útil o si se requiere de un material de mejores características. 
En cualquier caso, el haz tubular es una parte del equipo de peso considerable que debe desmontarse y montarse 
en el interior de una planta petroquímica, muchas veces con el uso de una grúa, transportarse a un taller, trabajar 
sobre él y almacenarse. Todas estas operaciones entrañan unos riesgos de seguridad para el propio equipo y para los 
trabajadores, como son:
• Izados con grúas.
• Trabajo en taller sobre soportes no diseñados para tal fin.
• Limpiezas de productos peligrosos.
• Transporte o almacenamiento sobre elementos inseguros.
En muchas ocasiones los haces tubulares deben permanecer un tiempo en un almacén, en planta antes de la limpie-
za o en el suelo de un taller, esperando reparación. Ya sea para largas o cortas estancias es común utilizar tablones de 
madera. Aparte de la peligrosidad inherente de esta práctica y el no hacer un uso óptimo del espacio de un almacén, 
esto limita bastante la transportabilidad.
 
Haz tubular almacenado sobre tablones planos de madera.
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En otras ocasiones, por ejemplo cuando 
se fabrica un haz tubular nuevo, o si el 
equipo es muy voluminoso y pesado, se 
fabrica un útil de transporte a medida. 
El inconveniente de estos útiles es que 
suelen estar diseñados para ese mis-
mo equipo, con lo que la reusabilidad 
está muy limitada y suelen desguazarse 
cuando terminan los trabajos.
Haz tubular listo para el izado, sobre un 
útil metálico para transporte fabricado a 
medida.
Lo habitual al transportar un haz tubular por carretera es usar tablas de madera, asegurándolo a la plata-
forma.
Transporte de un haz tubular por carretera.
Las cunas semicirculares de madera son un medio más seguro para el transporte y el almacenamiento que los tablo-
nes planos, el inconveniente es que deben adaptarse al radio de curvatura del equipo, con lo que la reutilización en 
otros equipos es limitada o nula.
Transporte de haz tubular por carretera, soportado mediante cunas semicirculares de madera.
Cuando se trabaja en taller sobre un haz tubular este debe adaptarse a las condiciones del trabajo a realizar y a 
la ergonomía de los operarios. Para ello se utilizan unos soportes seguros y adaptados para el trabajo. Aún así, es 
necesaria una o varias maniobras de grúa para trasladar el haz tubular desde el transporte hasta dichos soportes y 
viceversa.





Los talleres mecánicos suelen fabricar útiles particulares para cada trabajo. Una operación muy común es la realiza-
ción de una prueba de presión al haz tubular tras la limpieza, la reparación o la fabricación de un equipo nuevo. Es 
un tipo de ensayo no destructivo obligatorio por ley con cierta periodicidad, por lo que la estandarización del utillaje 
necesario tiene valor.
Haz tubular elevado sobre soportes, unido a un distribuidor para realización de ensayos.
Los soportes con ruedas pueden dar bastante movilidad dentro de un taller, pero pierden su función para el almace-
namiento de larga duración o para el transporte.
Útil con ruedas para transporte en taller.
Existen vehículos autopropulsados diseñados exclusivamente para el transporte de haces tubulares por el interior de 





Para las maniobras de extracción y montaje de haces en sus carcasas en planta existe una industria muy desarrollada 
de máquinas extractoras [0]. Las hay de varios tipos, siendo las variables limitantes más comunes el peso y la longitud 
del haz. Suelen venir adaptadas para su uso con medios de elevación. Las máquinas extractoras están diseñadas para 
poder operar a nivel de suelo y también en elevación, con la ayuda de grúas o camiones autocargantes.
Máquina extractora de haces tubulares.





Para la limpieza de haces tubulares se usa maquinaria semiautomatizada [0]. La limpieza se hace en talleres y losas 
de limpieza acondicionadas para la canalización y el tratamiento de residuos.






El objeto de este proyecto es el diseño de un útil de transporte y trabajo de haces tubulares de intercambiadores de 
calor. Este diseño debe cumplir:
• Maximizar la seguridad de las operaciones con mayor riesgo que se realizan sobre estos equipos.
• Minimizar la duración total y el coste de las operaciones.
• Servir como útil para realizar trabajos mecánicos en taller, maximizando la seguridad y la ergonomía para los  
operarios.
• Servir como útil para transporte, maximizando la seguridad en carretera y durante las maniobras de carga y des-
carga del transporte.
• Servir como útil para almacenaje en periodos prolongados y en condiciones seguras.
• El útil debe ser multifuncional, adaptándose a la mayor cantidad posible de equipos en una instalación de la 
industria petroquímica. 
La justificación que motiva el desarrollo de este proyecto es la siguiente:
1. No existe un diseño estandarizado (recogido en alguna norma) para fabricar este tipo de útiles de haces tubula-
res, con lo cual deben diseñarse para cada equipo o cada trabajo. 
2. Las operaciones de izado son especialmente peligrosas, sobre todo si no se utiliza un útil con orejetas de izado 
calculadas o diseñado para las operaciones de estrobado seguras.
3. La eficiencia en tiempo y costes de las operaciones de mantenimiento sobre los haces tubulares pueden mejorar-
se, sobre todo porque pueden ser necesarias muchas maniobras de grúa.
1.3. ALCANCE
1. Estudio de la normativa aplicable.
2. Estudio de geometrías, dimensiones y pesos habituales de los haces tubulares para una instalación petroquímica 
típica en España. Categorización en tablas con unos rangos de peso y dimensiones máximos y mínimos.
3. Búsqueda de soluciones. Diseño de un útil estándar (o varios) para todos los casos.
4. Dimensionamiento de un lote reducido de fabricación y estimación de coste.
1.4. METODOLOGÍA / ESTUDIOS REALIZADOS
1. Aplicación, en la medida de lo posible, de las metodologías del diseño industrial para búsqueda de soluciones y 
desarrollo del producto. 
2. Estudiar y respetar, en este orden: 
• Legislación española.
• Normas internacionales.
• Normas específicas nacionales.
• Procedimientos o instrucciones técnicas propios de una empresa.
3. Establecer un plan de gestión de calidad desde el inicio. Desarrollar un índice de contenidos y planificación. Pre-
sentar el proyecto según la norma UNE 157001:2002.
4. Selección de varias alternativas que cumplan los objetivos. Se deben ponderar los resultados según unos criterios 
de seguridad, calidad, reusabilidad y coste.
5. Estudio de tipos de equipos en la industria para limitación del alcance.
6. Estudio y selección de materiales normalizados en la medida de lo posible, fácilmente adquiribles en la industria.
7. Estudio del proceso o procesos de fabricación más adecuados.
8. Presupuesto para un lote de fabricación.
1.5. PROCESO DE DESARROLLO
1. Anteproyecto. Búsqueda de información. 
2. Estudio de viabilidad, procedimientos, normas y legislación aplicable. 
3. Ingeniería básica y análisis de soluciones.
4. Ingeniería de detalle y presupuesto.
5. Resultados finales, desarrollo de la memoria y entrega del proyecto.
1.6. RESULTADOS ESPERADOS
1. Los resultados esperados se consensuarán con el tutor asignado. 
2. El resultado debe comportar alguna mejora en seguridad, eficiencia, ahorro de costes y/o mejora medioambien-
tal respecto a la situación actual.
3. El resultado debe cumplir las leyes aplicables.
4. El resultado debe basarse en las normas o buenas prácticas del sector.






2. ESTUDIO DE VIABILIDAD
2726
2. ESTUDIO DE VIABILIDAD 
2.1. PLAN DE CALIDAD
2.1.1. INTRODUCCIÓN
Una vez conocido el alcance, objetivos y resultados esperados del proyecto hay que establecer un punto de partida, 
plasmar la información de manera organizada, planificar el desarrollo de todas las actividades y crear un sistema de 
gestión de la información. Para ello se desarrollará un árbol mental, se priorizarán todos los apartados y se evaluará 
su duración en una planificación inicial.
Una vez hecho esto se generará una biblioteca y se establecerá una codificación para todos los documentos informá-
ticos. Todas las referencias en esta memoria están marcadas entre corchetes [] e indicadas la final del documento.
La norma UNE 157001:2002 presenta unas directrices claras sobre el contenido, organización y presentación de un 
proyecto. Las metodologías de diseño industrial y métodos de búsqueda de soluciones se usarán en el desarrollo del 
proyecto.
2.1.2. CODIFICACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN
Todos los documentos del proyecto tendrán una codificación que será visible tanto en el nombre del documento 
como en el encabezado al lado izquierdo o en el cajetín de cualquier plano. Se compondrá de 6 caracteres y un guión 
(-) formados como sigue:
AABBB-C
AA: Dos primeros dígitos alfanuméricos que representan el tipo de documento según UNE 157001:2002, los cuales 
serán:
● IG: Índice General
● ME: Memoria
● EP: Estudio Previo
● AN: Anexo
● PL: Plano
● PC: Pliego de Condiciones
● EM: Estado de Mediciones
● PR: Presupuesto
● EE: Estudio con Entidad Propia
BBB: Tres dígitos numéricos consecutivos que diferencian y categorizan los documentos de cada tipo.
C: Dígito numérico que representa el número de revisión del documento.
2.1.3. ÁRBOL MENTAL
Inicialmente, con el objetivo de organizar el desarrollo del proyecto y planificar su materialización, se realizó el si-
guiente árbol mental. Se ha usado el software FreeMind. 
Ver documento anexo EP001-0.
2.1.4. PLANIFICACIÓN BÁSICA DEL PROYECTO
Para ver la planificación básica del proyecto ver el documento anexo: AN001-0 Planificación básica TFG.
Durante la ejecución de este proyecto no se generó una línea base ni se ha hecho una reprogramación. 
El avance de esta planificación se ha cumplido prácticamente sin retrasos hasta el final de la fase de ingeniería de 
detalle. Se ha informado al tutor y se ha revisado la documentación tras el cumplimiento de hitos importantes. 
ESTUDIO DE VIABILIDAD
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ID Nombre de tarea % 
Complete
Start Finish Duration Predecessors Successor
1 PLANIFICACIÓN BÁSICA TFG (JOSE MANUEL TOMÁS) 0% 01 May 8:00 31 Aug 8:00 107 days
2 1. ANTEPROYECTO 0% 01 May 8:00 29 Jun 8:00 59 days 24
3 1.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 0% 01 May 8:00 01 Jun 8:00 31 days 6
4 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA Y BÚSQUEDA DE INFORMACIÓN 
PREVIA, NORMATIVA Y DOCUMENTACIÓN
0% 01 May 8:00 01 Jun 8:00 31 days 5
5 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 0% 01 Jun 8:00 01 Jun 8:00 0 hours 4
6 1.2. DEFINICIÓN DE OBJETIVOS Y ESTRATEGIA 0% 01 Jun 8:00 04 Jun 8:00 3 days 3 9
7 DEFINICIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE OBJETIVOS Y ESTRATEGIA 0% 01 Jun 8:00 04 Jun 8:00 3 days 8
8 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 0% 04 Jun 8:00 04 Jun 8:00 0 hours 7
9 1.3. PLANIFICACIÓN BÁSICA 0% 04 Jun 8:00 06 Jun 8:00 2 days 6 12
10 PLANIFICACIÓN BÁSICA 0% 04 Jun 8:00 06 Jun 8:00 2 days 11
11 PLANIFICACIÓN BÁSICA 0% 06 Jun 8:00 06 Jun 8:00 0 hours 10
12 1.4. ESTUDIO DE VIABILIDAD 0% 06 Jun 8:00 22 Jun 8:00 16 days 9 18
13 DEFINIR FORMATOS ESTÁNDAR, CONTROL DE CAMBIOS, GESTIÓN
INTEGRAL DEL PROYECTO
0% 06 Jun 8:00 11 Jun 8:00 5 days 14;15
14 VIABILIDAD ECONÓMICA-FINANCIERA Y DE MERCADO 0% 11 Jun 8:00 18 Jun 8:00 7 days 13 16
15 VIABILIDAD TÉCNICA Y OPERATIVA 0% 11 Jun 8:00 19 Jun 8:00 8 days 13 16
16 APLICAR CRITERIOS OBJETIVOS PARA CONCLUSIONES DEL 
ESTUDIO DE VIABILIDAD (ANÁLISIS DAFO, ETC)
0% 19 Jun 8:00 22 Jun 8:00 3 days 15;14 17
17 CONCLUSIONES ESTUDIO DE VIABILIDAD 0% 22 Jun 8:00 22 Jun 8:00 0 hours 16
18 1.5. ESTIMACIÓN PRESUPUESTARIA INICIAL 0% 22 Jun 8:00 27 Jun 8:00 5 days 12 21
19 BUSQUEDA INFORMACIÓN COSTES 0% 22 Jun 8:00 27 Jun 8:00 5 days 20
20 EMITIR ESTIMACIÓN Y LÍMITES DE PRESUPUESTO 0% 27 Jun 8:00 27 Jun 8:00 0 hours 19
21 1.6. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 0% 27 Jun 8:00 29 Jun 8:00 2 days 18
22 DESARROLLO Y CUANTIFICACIÓN DE ESPECIFICACIONES 0% 27 Jun 8:00 29 Jun 8:00 2 days 23
23 ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 0% 29 Jun 8:00 29 Jun 8:00 0 hours 22
24 2. INGENIERÍA BÁSICA 0% 29 Jun 8:00 16 Jul 8:00 17 days 2 34
25 2.1. DISEÑO CONCEPTUAL 0% 29 Jun 8:00 06 Jul 8:00 7 days 28
26 APLICACIÓN DE MÉTODOS CREATIVOS PARA BÚSQUEDA DE 
SOLUCIONES (BRAINSTORMING, MÉTODO TRIZ, ETC…)
0% 29 Jun 8:00 06 Jul 8:00 7 days 27
27 DISEÑOS INICIALES 0% 06 Jul 8:00 06 Jul 8:00 0 hours 26
28 2.2. ANÁLISIS DE SOLUCIONES 0% 06 Jul 8:00 11 Jul 8:00 5 days 25 31
29 APLICACIÓN DE MÉTODOS DE EVALUACIÓN 0% 06 Jul 8:00 11 Jul 8:00 5 days 30
30 SELECCIÓN DEL DISEÑO FINAL 0% 11 Jul 8:00 11 Jul 8:00 0 hours 29
31 2.3. DISEÑO INICIAL 0% 11 Jul 8:00 16 Jul 8:00 5 days 28
32 DESARROLLO DE LA INGENIERÍA BÁSICA 0% 11 Jul 8:00 16 Jul 8:00 5 days 33
33 INGENIERÍA BÁSICA 0% 16 Jul 8:00 16 Jul 8:00 0 hours 32
34 3. INGENIERÍA DE DETALLE 0% 16 Jul 8:00 19 Aug 8:00 19 days 24 51
35 3.1. DEFINICIÓN DE MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACIÓN 0% 16 Jul 8:00 24 Jul 8:00 8 days 40
36 CALCULOS 0% 16 Jul 8:00 19 Jul 8:00 3 days 37;38
37 ESTUDIO DE MATERIALES 0% 19 Jul 8:00 24 Jul 8:00 5 days 36 39
38 ESTUDIO DE PROCESOS DE FABRICACIÓN 0% 19 Jul 8:00 24 Jul 8:00 5 days 36 39
39 MATERIALES Y FABRICACIÓN 0% 24 Jul 8:00 24 Jul 8:00 0 hours 38;37
40 3.2. DOCUMENTACIÓN TÉCNICA 0% 24 Jul 8:00 01 Aug 8:00 8 days 35 45;48
41 ELABORACIÓN DE PLANOS DE FABRICACIÓN 0% 24 Jul 8:00 29 Jul 8:00 5 days 42
42 ELABORAR LISTA DE MATERIALES 0% 29 Jul 8:00 01 Aug 8:00 3 days 41 44
43 ELABORAR LISTA DE OPERACIONES 0% 24 Jul 8:00 27 Jul 8:00 3 days 44;49
44 EMISIÓN DE PLANOS DE FABRICACIÓN 0% 01 Aug 8:00 01 Aug 8:00 0 hours 43;42
45 3.3. PRESUPUESTO 0% 01 Aug 8:00 19 Aug 8:00 3 days 40
46 ESTIMACIÓN DE COSTES 0% 01 Aug 8:00 19 Aug 8:00 3 days 47
47 EMISIÓN DE PRESUPUESTO FINAL 0% 19 Aug 8:00 19 Aug 8:00 0 hours 46
48 3.4. PLANIFICACIÓN DE DETALLE 0% 01 Aug 8:00 18 Aug 8:00 2 days 40
49 ANÁLISIS DE OPERACIONES 0% 01 Aug 8:00 18 Aug 8:00 2 days 43 50
50 PLANIFICACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 0% 18 Aug 8:00 18 Aug 8:00 0 hours 49
51 4. DISPOSICIÓN FINAL 0% 19 Aug 8:00 31 Aug 8:00 12 days 34
52 4.1. MEMORIA 0% 19 Aug 8:00 28 Aug 8:00 9 days 57
53 RECOPILACIÓN DE TODA LA INFORMACIÓN 0% 19 Aug 8:00 21 Aug 8:00 2 days 54
54 MAQUETACIÓN 0% 21 Aug 8:00 26 Aug 8:00 5 days 53 55
55 IMPRESIÓN DE MEMORIA 0% 26 Aug 8:00 28 Aug 8:00 2 days 54 56
56 MEMORIA COMPLETADA 0% 28 Aug 8:00 28 Aug 8:00 0 hours 55
57 4.2. PRESENTACIÓN 0% 28 Aug 8:00 31 Aug 8:00 3 days 52
58 ENTREGA DE PROYECTO 0% 28 Aug 8:00 31 Aug 8:00 3 days 59
59 LISTO PARA PRESENTACIÓN 0% 31 Aug 8:00 31 Aug 8:00 0 days 58
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2.1.5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS
En este apartado se establecen las abreviaturas, siglas y definiciones usadas en la memoria y en el resto de documen-
tos:
ACV: Análisis de Ciclo de Vida.
API: American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petróleo).
ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos).
ASTM: American Society for Testing Materials (Sociedad Americana de Ensayos y Materiales).
BOE: Boletín Oficial del Estado.
DIN: Deutsches Institut für Normung (Instituto Alemán de Normalización). 
DP: Exxon Design Practices.
GP: Exxon Global Practices. 
ISO: International Organization for Standardization (Organización Internacional de Normalización).
Iso o Isométrica: Plano en perspectiva isométrica utilizado habitualmente en el diseño de tuberías.
ITC: Instrucción Técnica Complementaria.
IVI: Inspección Visual Interna.
LPRL: Ley de Prevención de Riesgos Laborales.
OCA: Organismo de Control Autorizado.
Plot Plan: Plano de Planta.
PH: Prueba Hidráulica.
PP: Prueba de Presión.
P&ID: Piping and instrumentation diagram (diagrama de tuberías e instrumentación).
REP: Reglamento de Equipos a Presión.
TEMA: Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc.
UNE: Una Norma Española.
2.2. VIABILIDAD LEGAL Y NORMATIVA APLICABLE
2.2.1. INTRODUCCIÓN SOBRE LA LEY ESPAÑOLA
En España, la ley que afecta a los intercambiadores de calor en refinerías es el Reglamento de Equipos a Presión o 
REP (anteriormente Reglamento de Aparatos a Presión), según el Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, y 
sus correcciones posteriores. Esta ley regula textualmente “todos los aspectos a tener en cuenta en relación con el 
diseño, fabricación, reparación, modificación e inspecciones periódicas de los aparatos sometidos a presión”. Puede 
consultarse en el Boletín Oficial del Estado [1]. En el BOE puede encontrarse también la Ley 31/1995 de Prevención 
de Riesgos Laborales (LPRL), aplicable a la seguridad en el trabajo y muy relacionada con el objeto de este proyecto.
El reglamento aplicable para intercambiadores de calor toma forma en las Instrucciones Técnicas Complementarias, 
concretamente la ITC EP-3 para equipos a presión en refinerías. Para asegurar que se cumple la ley la ITC establece 
unos plazos máximos para realizar inspecciones visuales internas (IVI) y pruebas de presión (normalmente pruebas 
hidráulicas o PH). La periodicidad de estos ensayos se establece en función de 4 clases de equipos, dependiendo de 
las condiciones de trabajo y de riesgo en las que trabaja cada equipo. El Ministerio de Industria mantiene un registro 
de todos los equipos a presión de una refinería y de la periodicidad de dichas pruebas. Estas pruebas deben realizar-
se en presencia de un inspector de calidad y deben estar certificadas por un “Organismo Notificado”. Dado que los 
intercambiadores de calor son los equipos más numerosos de una refinería, la presencia en planta de operadores 
de mantenimiento y de técnicos de calidad realizando estas actividades es algo habitual. Los plazos máximos entre 
inspecciones están regulados en tablas en los anexos, en función de la clase del equipo:
Dado que el útil objeto del proyecto será un elemento estructural externo no sometido a presión la mayoría de los 
apartados de esta ITC no son aplicables. Sin embargo, la periodicidad de las inspecciones legales de los haces tubu-
lares pueden dar información sobre su uso y las normas generales sí son aplicables. Concretamente, el Capítulo IV 
Artículo 8. indica lo siguiente:
“1. Mantenimiento.
El usuario deberá realizar un mantenimiento que garantice la disponibilidad y fiabilidad de todos los elementos de las 
instalaciones incluidas en la presente ITC.
Este mantenimiento estará basado en las instrucciones de los fabricantes y en la propia experiencia, debiendo reali-
zarse con la periodicidad que se estime necesaria.”
2.2.2. NORMAS INTERNACIONALES
Adicionalmente, existen varios grupos internacionales que se dedican a la investigación y desarrollo y emiten es-
tándares de diseño y fabricación para este tipo de equipos. En España la mayoría de fabricantes y refinerías usa los 
estándares americanos, como los que publica el API (American Petroleum Institute, Instituto Americano del Petróleo) 
[2], ASME (American Society of Mechanical Engineers, Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos) [3] y ASTM 
(American Society for Testing Materials, Sociedad Americana de Ensayos y Materiales) [4]. Todos estos grupos son 
grandes colaboradores de las normas ISO y en la industria petrolera y petroquímica asumen prácticamente un papel 
de “monopolio normativo”. El acceso a estas normas tiene un precio y existen herramientas (como por ejemplo la 
web IHS [5]) en las que las empresas pueden invertir para acceder y recibir actualizaciones a todas las normas.
La norma API que regula concretamente estos equipos es API STANDARD 660. Estos estándares se revisan periódica-
mente y para este proyecto se ha revisado la novena edición, de Marzo de 2015. Las normas ASME y ASTM particula-
res se han consultado para cada caso concreto según han sido necesarias.
Existen otras normas en Europa, como las normas DIN (Deutsches Institut für Normung, Instituto Alemán de Normali-
zación) [6] o las normas UNE (Una Norma Española) [7], pero dado el bajo impacto que tienen en España en el sector 
petroquímico este proyecto no va a centrarse en ellas.
2.2.3. CÓDIGOS Y ESTÁNDARES DE FABRICANTES
Adicionalmente a las normas internacionales existen otras normas particulares de grandes compañías, asociaciones 
de fabricantes, etc.
En el sector del refino la empresa a nivel internacional más importante es ExxonMobil [8]. Esta empresa tiene unos 
códigos de diseño y de buenas prácticas, basados en su dilatada experiencia, que básicamente revisan y mejoran 
periódicamente las normas API, como la 660. Dado que Exxon es la empresa más importante del sector del refino sus 
códigos de diseño suelen convertirse en estándares de excelencia. Estos códigos se denominan Exxon Design Prac-
tices, Exxon International Practices y Exxon Global Practices o comúnmente abreviados por DPs, IPs y GPs. Los dos 
primeros son códigos de diseño, las GPs son normas más concretas de fabricación. 
Las GPs se emiten en distintos capítulos, tratando varios conceptos concretos de fabricación y están muy centradas 
en la experiencia de uso. Por ejemplo, la “GP-03-18-01 Piping Fabrication Shop or Field (fabricación de tuberías en 





este proyecto se ha revisado la GP relativa a intercambiadores de calor en su edición de 2016, además de otras GPs 
como la de pintura, izados, etc, según la necesidad.
Existe además una asociación de fabricantes de haces tubulares muy importante denominada TEMA (Tubular Exchan-
ger Manufacturers Association, Inc.) [8], la cual emite y revisa periódicamente unos estándares de fabricación. Para 
este proyecto se ha revisado la novena edición (9th Edition TEMA Standards).
2.2.4. CONCLUSIÓN
Respecto a LEYES: Analizada la legislación española, no hay ninguna ley que prohíba la realización del proyecto. Ade-
más se puede asegurar que:
• La ley española fomenta el mantenimiento e inspecciones de los equipos con cierta periodicidad (sin haber 
profundizado en el detalle, en base a los contactos con otras refinerías, puedo decir que es más restrictiva que 
muchas otras legislaciones europeas en este aspecto) así como la utilización de las normas y códigos de buenas 
prácticas de los fabricantes. 
• La Ley de Prevención de Riesgos Laborales obliga a analizar los riesgos y tomar las medidas oportunas para cada 
trabajo, para salvaguardar la seguridad personal de los trabajadores. Los trabajos de mantenimiento en estos 
equipos entrañan riesgos muy importantes, razón para evitar malas prácticas (como el uso de tablones o cunas 
de madera) y confiar en un elemento más seguro.
Respecto a NORMAS y ESTÁNDARES: La mayoría de industrias del sector del refino en España usa las normas de dise-
ño americanas. La mayoría de fabricantes de intercambiadores de calor usa los estándares americanos, como son el 
API 660 y códigos ASME y ASTM, además del TEMA y las GPs de Exxon. Las normas europeas son menos comunes en 
el sector del refino y suelen estar basadas de las americanas. 
2.3. VIABILIDAD TÉCNICA
2.3.1. INTRODUCCIÓN
El diseño de un intercambiador afecta al utillaje para su mantenimiento. La fabricación de soportes para transporte, 
utillaje para trabajo en taller y la optimización del espacio y gestión de un almacén es común en la industria. Todo 
esto afecta a la seguridad de los trabajadores, así como a la eficiencia de los trabajos y al rendimiento económico 
general de un negocio. 
Uno de los problemas habituales en la fabricación de intercambiadores de calor, respecto al tema que trata este 
proyecto, es que suele primar la optimización del funcionamiento del equipo frente a la estandarización. Es decir, 
siempre tiene más valor para la empresa optimizar el funcionamiento de los equipos que estandarizar sus dimensio-
nes y repuestos. Esta visión de máxima eficiencia en la producción y en el funcionamiento de planta tradicionalmente 
ha conducido a que cada equipo se diseñe como un elemento único que cumple una función muy específica. En una 
planta en la que no se ha fomentado una estrategia clara de mantenimiento y estandarización suelen existir equipos 
muy similares con repuestos diferentes, dimensiones diferentes, etc. Esto lleva a, entre otras cosas:
• No se fomentan los lotes de fabricación de intercambiadores o estos lotes son muy reducidos, limitándose a algu-
na batería principal, con unos pocos equipos idénticos en serie.
• Las mejoras asociadas a la mantenibilidad de estos equipos no son una prioridad en la fase de diseño, sobre todo 
si están reñidas con alguna limitación a su funcionamiento óptimo.
• Gestión de la documentación complicada. Varios equipos diseñados como elementos únicos por talleres diferen-
tes nunca comparten un mismo plano.
• Un stock de repuestos de almacén elevado. Esto es debido a que cada equipo es diferente a los demás y todos 
deben tener sus propios repuestos disponibles en todo momento.
• Gran diversidad de herramientas de trabajo [0]. El equipo de mantenimiento de una instalación debe tener he-
rramientas para trabajar con todos los equipos instalados.
• Útiles de transporte, de izados y de trabajo no estandarizados. Fabricar y almacenar un soporte único para cada 
equipo no tiene valor, así que suelen fabricarse soportes no reutilizables o sencillamente no se fabrican. 
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2.3.2. ESTUDIO GEOMÉTRICO Y DIMENSIONAL
Las normas y estándares de diseño como el T.E.M.A. son complicadas y requieren de un proceso largo y una curva de 
aprendizaje larga. En la página web de wikipedia [9] hay una descripción breve de cómo se diseña un intercambiador 
de calor. Este proyecto no se centra en el diseño de equipos nuevos, sino en una mejora que se adapte a la mayor 
cantidad posible de diseños existentes. Por tanto, se han analizado las normas de diseño y los planos de fabricación 
de muchos equipos, con el fin de estandarizar geometría, dimensiones y pesos.
2.3.2.1. ESTUDIO GEOMÉTRICO DE UN INTERCAMBIADOR
Según TEMA [8] los intercambiadores se pueden categorizar en una sencilla tabla según su diseño mecánico. 
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Por ejemplo, un intercambiador como el de la siguiente figura sería del tipo AES. Estas siglas indican: 
A: Distribuidor extraíble con tapa desmontable.
E: Carcasa de un solo paso.
S: Cabezal flotante con brida auxiliar trasera.
Intercambiador tipo AES
Este tipo de intercambiador es de los más habituales y es relevante para este proyecto, ya que se ha diseñado para 
que el haz pueda ser desmontado y extraído. Algunos no lo son.
A continuación se muestra un detalle de un haz tubular. Los haces tubulares son cuerpos básicamente cilíndricos 
compuestos por una estructura metálica o armazón principal y un conjunto de tubos que son los que cumplen la fun-
ción principal de transferencia de calor. La estructura principal la componen una placa tubular fija (marca 2-2) y una 
placa tubular flotante (marca 2-3), normalmente de diferentes diámetros. Están unidas entre ellas mediante unos 
tensores o tirantes rigidizadores (marcas 2-9 y 2-15) y unas placas separadoras intermedias, también llamadas baffles 
transversales o deflectores (marcas 2-4 y 2-5). Los tubos que transmiten el flujo desde un lado del haz al opuesto 
(marca 2-1) normalmente se montan en los agujeros de la placa tubular mediante un expansionado mecánico y en 
algunos casos luego son sellados con soldadura. Estos tubos no forman parte de la “estructura” y no deben soportar 
cargas, su función principal es transmitir un fluido entre ambos lados de la placa o placas tubulares y mantener la 
estanqueidad en la unión. 
Detalle de haz tubular extraíble con placa fija y placa flotante
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Para transportar un haz tubular la carga debe aplicarse utilizando como puntos de apoyo las placas tubulares o los 
deflectores, nunca los tubos. La carga debe repartirse de manera uniforme, para evitar cargas puntuales excesivas o 
deformaciones que podrían comprometer el expansionado.
Este es el detalle típico de los tirantes, distanciadores y placas deflectoras que conforman la estructura principal de 
un haz tubular.
Detalle de distanciadores en un haz tubular
En la próxima imagen se muestra un detalle típico de los taladros y expansionados de los tubos principales en la 
placa tubular. En este caso el tubo no está sellado a la placa, la estanqueidad entre el lado carcasa y el lado tubos se 
asegura únicamente mediante el expansionado mecánico o mandrilado. En algunos casos esta unión se mejora con la 
realización de una soldadura fuerte.
En cualquier caso esta es la unión más importante en la construcción de un haz tubular y es la que asegura que los 
dos fluidos que discurren por su interior no van a comunicarse. En ninguna de las operaciones que se realizan sobre 
estos equipos puede ponerse en riesgo estos expansionados, por lo que en la construcción del útil el peso del propio 
equipo y el atado e izado mediante eslingas debe hacere con el apoyo en otros puntos. Lo mejor es utilizar la propia 
estructura metálica o las placas tubulares principales.
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Placa tubular, incluyendo detalle de expansionado de tubos.
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A continuación se muestra la configuración de un haz tubular con tubos en U, sin cabezal flotante o de retorno. El 
diseño y los elementos que lo componen son los mismos, pero no existe la segunda placa tubular flotante. Los tubos 
principales (marca 42) se curvan en el lugar donde debería estar el cabezal de retorno y son expansionados en la 
placa tubular fija (marca 39).
Intercambiador tipo AEU y haz tubular extraíble con tubos en U
2.3.2.2. ESTUDIO DIMENSIONAL DE UN INTERCAMBIADOR
Se ha realizado un estudio de los planos de fabricación de 403 intercambiadores de una refinería, analizando geo-
metría, dimensiones y pesos. Se ha realizado el estudio únicamente en los intercambiadores de carcasa y tubos. Los 
resultados y conclusiones de este estudio se han comparado (de forma cualitativa) con los departamentos de mante-
nimiento de otras refinerías, con fabricantes y oficinas técnicas, coincidiendo en gran medida. El listado resumen de 
este estudio puede verse como anexo número 2 (AN002-0).
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Los resultados del estudio respecto a la geometría son los siguientes:
• La inmensa mayoría de intercambiadores del estudio se han diseñado conforme a TEMA y cumpliendo las nor-
mas API. Pero dependiendo del año de fabricación las normas han ido teniendo variaciones, derivando en tole-
rancias y cálculos mecánicos más restrictivos. La geometría general de un intercambiador de carcasa y tubos, sin 
embargo, no ha cambiado sustancialmente en los últimos treinta años. Se han desarrollado tecnologías reciente-
mente usando tubos o bafles helicoidales [14] [15], pero su uso no es muy extendido todavía.
• La mayoría de intercambiadores (alrededor del 70%) tienen haces con cabezal flotante (los que acaban en S y 
T, del tipo AES y AET por ejemplo). Hay también una gran variedad de equipos (alrededor del 20%) que tienen 
haces sin cabezal flotante con tubos en U (los que terminan en U, del tipo AEU por ejemplo). El resto (menos del 
10%) son intercambiadores de placas tubulares soldadas (tipos C y N) con haces no extraíbles y de otros tipos. 
• La mayoría de equipos usan tubos de 1” de diámetro exterior (más del 80%) y de ¾” (15%). Los diámetros 1-¼” y 
2” son menos habituales. 
• La mayoría de equipos usan menos de 1000 tubos, ver la siguiente tabla. Un haz tubular con 1000 tubos de 1” 
distribuidos uniformemente tiene un diámetro aproximado de 1,3 m.
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• Respecto a los pesos, la siguiente tabla muestra la distribución de pesos de los haces tubulares. Como puede 
verse, la mayoría están por debajo de los 15000 kg de peso total.
• La longitud típica de tubos de intercambiador con cabezal flotante es de entre 240 a 300 pulgadas (6096 a 7620 
mm), aunque los intercambiadores más pequeños suelen ser más cortos (unos 2 o 3 m). En la siguiente tabla 
puede verse la abrumadora proporción de tubos de longitud de 6096 mm frente al resto.
• Los haces sin cabezal flotante con tubos en U se diseñan para que al curvar las horquillas la longitud recta sea 
similar. En la misma tabla anterior puede verse que hay bastantes tubos de más de 8 m de longitud, que se usan 
en los haces con tubos en U. En la tabla puede verse una gran proporción de tubos de entre 12 y 14 m (que al 
curvarse generan haces tubulares de entre 5,5 y 6,5 m de longitud total).
2.3.3. ESTUDIO DE LOS MATERIALES Y LOS PROCESOS DE FABRICACIÓN
2.3.3.1. MATERIALES
Los soportes y cunas de madera son elementos temporales, construidos habitualmente con madera de pino. Aunque 
son útiles en ciertas circunstancias, su función es limitada y sus garantías de seguridad son menores que las de un 
soporte metálico. Este proyecto no las va a considerar.
Los útiles metálicos son elementos puramente estructurales. Dentro de la industria en general, y particularmente en 
la petroquímica, se usa mucho la perfilería estructural laminada en caliente (perfiles I, H, U, etc), redondos y chapas 
laminadas en caliente. Se usa sobre todo en la suportación de tuberías y equipos en planta. Los elementos forjados y 
el torneado de barra son también bastante utilizados, aunque no se usan mucho en elementos estructurales. Otros 
procesos más “tecnológicos”, como el recargue con soldadura, tratamiento y recubrimiento de superficies, etc, sue-
len usarse en elementos sometidos a presión y no en elementos estructurales.
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Para este proyecto se usará principalmente perfilería laminada en caliente y chapa. Su uso es muy extendido y 
existen diversidad de suministradores [16]. Las normas aplicables serán las distintas normas UNE sobre perfilería 
para construcción [7]. La especificación de material más común en españa es la S275JR. Para el uso de chapas podría 
optarse también la norma ASTM A516 “Standard Specification for Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, for Modera-
te- and Lower-Temperature Service” [4]. La chapa A516 Grrado 60 o Grado 70 es una de las especificaciones de chapa 
más utilizada en refinerías (también se usa en equipos a presión). Podría haber cierto beneficio en su uso por siner-




Las normas de construcción de soportes en refinerías aconsejan la unión mediante soldadura, ya que se considera 
la unión estructural más fiable [8]. Se podría considerar adicionalmente el uso de ciertas uniones atornilladas, como 
parte de un diseño basado en el montaje modular o por consideraciones de un diseño para el desensamblaje, siem-
pre que estas uniones no sean soportadoras de la carga principal.
2.2.3.3. ACABADO
Las normas obligan a proteger los elementos estructurales contra los elementos y la corrosión general, utilizando 
una o varias capas de pintura protectora. La pintura se aplicará según establezca la “GP-19-01-01 Paint and Protective 
Coatings (pinturas y recubrimientos de protección)”
Las normas de almacenamiento también aconsejan proteger los materiales de un fenómeno de contaminación muy 
conocido, la corrosión galvánica de los aceros inoxidables por contaminación [17]. Lo que puede ocurrir al diseñar 
este útil es que se use para transportar o almacenar haces de acero inoxidable u otras metalurgias exóticas. Si el útil 
se fabrica con acero carbono (lo cual es previsible) sucederá este fenómeno. La pintura de protección no es un medio 
adecuado para proteger de esta contaminación, por lo que deben preverse medios adicionales (plástico como el PVC, 
manta aislante, etc)
2.3.4. CONCLUSIÓN
El objetivo de este proyecto no debería implicar ninguna modificación en la estrategia de un negocio respecto al 
diseño de equipos. El objetivo es analizar la situación actual de los equipos en una refinería típica y proponer una 
mejora que pueda facilitar su mantenimiento, independientemente de cómo se hayan diseñado. El problema radica 
en la adaptabilidad a la situación actual, en la disparidad de equipos y dimensiones, resultado del diseño de equipos 
a medida, no centrado en una producción en serie.
El proyecto no requiere de una tecnología compleja. El resultado debería ser un útil o un conjunto de útiles que pue-
da adaptarse a muchos equipos, con distintas dimensiones y pesos, fabricado con materiales estandarizados, seguros 
y económicos. La industria usa habitualmente perfilería estructural metálica, chapas normalizadas y procesos de 
fabricación muy extendidos. 
2.4. VIABILIDAD ECONÓMICA Y FINANCIERA
2.4.1 INTRODUCCIÓN
Para poder analizar la viabilidad económica del proyecto debe analizarse el uso o usos que puede tener el producto 
(el útil) a lo largo del ciclo de vida de un intercambiador (el elemento para el cual se diseña). Para ello debe analizarse 
con qué periodicidad puede usarse y en qué escenarios. Así mismo debería analizarse el coste de un intercambiador 
de calor nuevo y el de los trabajos de mantenimiento más habituales. Con todo ello se podría discutir la viabilidad 
financiera y proponer un lote de fabricación. 
Bien diseñado y con materiales de calidad un elemento de estas características bien podría tener una vida mínima de 
5 años. Sin embargo, la ley obliga a asegurar una garantía durante un mínimo de 2 años, con lo que se utilizará este 
plazo en los cálculos de coste.
2.4.2 ESCENARIOS DE USO
Dependiendo de las condiciones de operación de un intercambiador, del nivel de ensuciamiento o la velocidad de 
corrosión, así como de los plazos máximos de inspección que marque la ley, un intercambiador debe abrirse periódi-
camente para su limpieza o mantenimiento. Analizando los trabajos habituales en intercambiadores de calor en una 
refinería se han contemplado tres escenarios principalmente:
1. Mantenimiento rutinario y limpiezas periódicas de los equipos existentes.
2. Instalación de varios equipos nuevos y modificación de los existentes, en el marco de implementación de un pro-
yecto de mejora o ampliación de planta. 
3. Mantenimiento de gran cantidad de equipos existentes e instalación de equipos nuevos durante paradas progra-




Un intercambiador es un equipo que se diseña para estar permanentemente en servicio. Dependiendo de la con-
figuración de una refinería hay equipos que están preparados para poder ser bloqueados, despresurizados y acon-
dicionados para acometer su limpieza o mantenimiento con la planta en servicio. Durante el tiempo que duren los 
trabajos la producción de la planta puede reducirse muy poco, implicando pérdidas de beneficios (por lucro cesante), 
o no verse afectada en absoluto por ello (si el circuito donde se encuentra el equipo no es limitante o el equipo forma 
parte de un tren de intercambiadores en paralelo).
En cualquier caso, existen algunos equipos en los que periódicamente se les puede hacer el mantenimiento de ma-
nera rutinaria. Lo habitual es que los trabajos se planifiquen uno a uno por un equipo de mantenimiento, extrayendo 
uno o dos haces, trabajando una semana aproximadamente en taller y luego volviéndose a introducir. Posteriormen-
te la próxima semanas se trabaja en los siguientes, a medida que vayan venciendo los plazos de inspecciones regla-
mentarias o lo exija alguna otra situación. 
Para cubrir este escenario el proyecto requeriría muy pocos soportes, sería necesario un lote de fabricación de entre 
cuatro y seis soportes, dependiendo de los equipos de trabajo que puedan trabajar en paralelo en un momento 
dado. Su utilización sería la más eficiente, debido a que los equipos estarían permanentemente en uso con distintos 
equipos y durante muy poco tiempo.
2.4.2.2 PROYECTOS E INSTALACIÓN DE EQUIPOS NUEVOS
En ocasiones existen proyectos de modificación de una refinería en los que se sustituyen equipos por otros de mejor 
funcionamiento o se amplían las instalaciones con equipos nuevos. Tras la fase de ingeniería de detalle, estos proyec-
tos suelen empezar por una fase relativamente larga de acopio de materiales y luego una fase muy corta de ejecu-
ción del proyecto.
Considerando este escenario el proyecto podría dar servicio al trabajo de fabricación en taller, al transporte de haces 
tubulares nuevos desde el taller hasta las instalaciones y su almacenamiento en condiciones seguras durante la fase 
de acopio de material. Durante la ejecución servirían como útiles de transporte por el interior de planta y facilitarían 
las tareas de inspección y preparación de los trabajos.
Para cubrir este escenario serían necesarios tantos útiles como equipos a almacenar e instalar. Una ampliación de 
una unidad en una refinería podría implicar entre ocho y diez equipos nuevos, o incluso más, en función del tamaño 
del proyecto. Tras la implementación del proyecto estos útiles podrían guardarse para el mantenimiento rutinario de 
muchos otros equipos.
2.4.2.3 PARADAS PROGRAMADAS
Una parada general de una refinería sirve para realizar tareas de mantenimiento e implementación de cambios y me-
joras con la planta parada. Básicamente se realizan todos aquellos trabajos que no se pueden realizar con la planta en 
servicio. Es una inversión muy importante que requiere mucha planificación [10], ya que se invierte un gran capital 
y la planta deja de producir durante periodos muy prolongados de tiempo (de entre uno y dos meses). Cada cierto 
tiempo, habitualmente entre 3 y 5 años, todos aquellos trabajos que no se han podido acometer durante el funciona-
miento rutinario de la planta deben hacerse en una parada general. Debido a la presión del tiempo y al hecho de que 
las condiciones de trabajo son más seguras (por estar la planta parada) la eficiencia suele ser mayor que en trabajos 
de mantenimiento rutinario.
Existen paradas de complejidad media, con unos 60 a 100 intercambiadores a intervenir [11], y paradas con una com-
plejidad elevada, con hasta 300 intercambiadores o incluso más [12] [13].
Para este escenario podríamos suponer que se trabaja en una refinería con unos 500 intercambiadores, de los cuales 
se abren en parada el 50%, y se trabaja directamente en ellos durante cinco semanas hábiles. El alcance serían unos 
250 equipos, trabajando una semana en cada uno. Con este escenario sería necesario un lote de, como mínimo, 50 
soportes. Tras la parada estos soportes podrían usarse para el mantenimiento rutinario o para almacenar y transpor-
tar los haces que se van a desmantelar.
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2.4.3 ESTIMACIÓN DE COSTES INICIAL
A continuación se propone un presupuesto inicial para cada uno de los escenarios descritos en el apartado anterior. 
Dado que no se tiene suficiente información del producto final en esta fase del proyecto se va a realizar una estima-
ción de costes aproximada. Los escenarios son:
1. Mantenimiento: lote de fabricación de 5 útiles.
2. Proyectos: lote de fabricación de 10 útiles.
3. Paradas: lote de fabricación de 50 útiles.
2.4.4 ESTUDIO DE COSTES DE MANTENIMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR
Para establecer un orden de magnitud y poder valorar la viabilidad económica del proyecto habría que obtener los 
costes de las distintas operaciones y la cantidad de veces que estas operaciones pueden realizarse durante la vida 
útil de un intercambiador. La vida útil de un intercambiador puede ser muy variable, en función de las condiciones de 
servicio a que está sometido. Para este proyecto podríamos estimar una vida útil de 50 años. Durante la vida útil de 
un intercambiador, eso sí, se realizan diferentes operaciones de mantenimiento, incluidas reparaciones o incluso la 
sustitución completa de un haz tubular.
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Se han estudiado las siguientes operaciones principalmente:
1. Apertura para inspección interior y pruebas de presión legales.
Como se ha mencionado en el primer capítulo del estudio de viabilidad, la ley española obliga a realizar inspecciones 
visuales internas y pruebas de presión. La periodicidad es diferente para cada equipo, pero se puede suponer una 
inspección de media cada cinco años. Esto implica 10 operaciones de apertura, limpieza interior, inspección y prue-
bas durante toda la vida útil de un intercambiador.
Cada operación de este tipo implica varias operaciones de preparación y endiscado, retirada de aislamiento, montaje 
de andamios, apertura, extracción del haz, limpieza, inspección y pruebas, montaje del haz y cierre del recipiente. 
Puede durar alrededor de una semana y suelen intervenir personal y servicios por valor de entre 8.000 - 24.000 €, 
dependiendo del tamaño del equipo.
Coste total mínimo y máximo de inspecciones:
10 * 8.000 = 80.000 €
10 * 24.000 =  240.000 €
2. Limpiezas para mejorar la eficiencia energética del haz tubular.
Hay algunos intercambiadores que están sometidos a procesos de ensuciamiento, obstrucciones, coquizado de 
producto en el interior de los tubos, deposición de sales, etc. Estos procesos hacen necesaria una apertura y limpieza 
interior para restablecer la eficiencia en el intercambio de calor del equipo. Estas operaciones, por supuesto, siempre 
se hacen coincidir con la apertura legal del recipiente. Sin embargo, hay algunos equipos que se ensucian demasiado 
rápido y suelen requerir aperturas y limpiezas adicionales. 
Para este caso supondremos que el 10% de equipos de una refinería requieren una limpieza energética cada dos 
años, es decir dos limpiezas entre cada ciclo de inspecciones legales, unas 20 limpiezas energéticas. Aunque hay lim-
piezas que se suelen hacer in-situ, sin desmontar el equipo, la mayoría repercuten en costes de la misma manera que 
una apertura estándar.
Coste total mínimo y máximo de limpiezas energéticas:
0,1 * 20 * 8.000 € = 16.000 €
0,1 * 20 * 24.000 € = 48.000 €
3. Reentubados periódicos, preventivos o correctivos, debido a la degradación de los materiales. Trabajos 
de modificación o reparación de elementos deteriorados.
En algunas ocasiones, tras la inspección legal de un intercambiador suele ser necesaria una reparación mecánica me-
nor o un reentubado. Un reentubado es una operación relativamente frecuente, en la cual se mantienen las placas 
tubulares y la estructura soporte y se sustituyen los tubos, restableciendo la integridad del haz. 
El coste de un reentubado depende del número y calidad del material de los tubos, tamaño del equipo y otras va-
riables. Para ello se desmontan los tubos, se revisa la integridad de los mandrilados de la placa tubular y se instalan 
tubos nuevos, montando al final el cabezal flotante y pasando las pruebas de presión y controles necesarios. Si los 
tubos están sellados con soldadura a la placa tubular, además de expansionados, la operación implica un proceso de 
soldadura. Si el equipo tiene un haz de tubos en U, en lugar de un cabezal flotante, el reentubado implica una opera-
ción adicional de conformado de horquillas y tratamiento térmico de las curvas.
Los reentubados pueden realizarse cada una o dos paradas generales, aunque hay equipos que no se reentuban prác-
ticamente nunca, todo depende del grado de corrosión del servicio al que está sometido. Para este caso estimaremos 
un reentubado cada 12 años de media, unos 4 reentubados a lo largo de un ciclo de vida de un intercambiador. El 
coste total de un reentubado en taller puede suponer entre 5.000 € - 20.000 €.
Coste total mínimo y máximo de reentubados:
4 * 5.000 € = 20.000 €
4 * 20.000 € = 80.000 €
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Otras reparaciones de mantenimiento suelen ser el mecanizado de las zonas de asiento de las juntas, recargues con 
soldadura de pequeños defectos, reposición de tornillería, etc. Estas pequeñas reparaciones suelen realizarse en un 
10 o 20% de los equipos que se abren y su coste es muy variable, pero se puede estimar entre 500€ y 2.000 €. Para 
esta estimación usaremos una reparación en el 15% de los equipos cada 5 años, unas 10 veces a lo largo de un ciclo 
de vida.
Coste total mínimo y máximo de reparaciones menores:
0,15 * 10 * 500 € = 750 €
0,15 * 10 * 2.000 € = 3.000 €
4. Fabricación e instalación de un nuevo haz tubular.
Un haz tubular puede instalarse nuevo cuando la corrosión y degradación del equipo es tan acusada que no puede 
asegurarse su función por más tiempo y cuando un reentubado no asegura su integridad. Suele hacerse cuando la 
placa tubular está muy degradada. El conjunto de todos los tubos son el elemento más caro del haz tubular, aunque 
individualmente el elemento más caro de un haz tubular es la placa tubular, un elemento de forja mecanizado. El 
resto de la estructura (tirantes, bafles, etc.) son elementos relativamente económicos. 
Dependiendo del grado de corrosión del equipo, una sustitución del haz tubular podría ser necesaria cada 5 o 20 
años. Aunque algunos equipos no requieren nunca de una sustitución completa del haz. El coste de un haz nuevo es 
muy variable y depende sobre todo del número de tubos, tamaño y peso del haz y de la metalurgia del equipo. Anali-
zando los costes de haces nuevos de distintos intercambiadores se ha inferido esta pequeña fórmula (por supuesto se 
trata de una ecuación muy simplificada y solo sirve para una estimación de coste muy rápida):
f(t)= (5800 + 63,8*t)*Km [€]
Donde:
t = nº de tubos








Para este caso supondremos una sustitución completa de un haz tubular cada 25 años, es decir 1 a lo largo del ciclo 
de vida del producto, más el coste inicial en la instalación del equipo. Utilizando la fórmula anterior, el coste varía 
entre 10.000 € para los equipos pequeños de acero carbono y 140.000 € para los equipos más grandes de acero 
inoxidable austenítico. Los equipos con metalurgia más exóticas no entran en el alcance de esta estimación, ya que 
hay pocos casos.
Coste total mínimo y máximo de sustitución completa de un haz:
1 * 10.000 € = 10.000 €
1 * 140.000 € = 140.000 €
5. Desmantelamiento del equipo. Limpieza del equipo para su salida de planta y achatarramiento.
Al final del ciclo de vida de todo producto hay que considerar su desmantelamiento. Esta operación implica la lim-
pieza y descontaminación y el transporte a una planta de tratamiento de residuos para achatarramiento. El coste de 
estas operaciones puede suponer entre 500 € y 1.000 €, pero para una refinería al final puede conllevar incluso un 




La suma total de todos los costes de mantenimiento de un intercambiador, considerando un ciclo de vida de 50 
años, es el siguiente. El coste mínimo correspondería a los costes de mantenimiento medios de un intercambiador 
pequeño, de unos 50 tubos, de acero carbono. El coste máximo correspondería al coste de mantenimiento medio de 
un intercambiador grande, de unos 750 tubos y con metalurgia de acero inoxidable. Entre ambos extremos debería 
encontrarse la mayoría de equipos de una refinería.
Coste total mínimo: (80 + 16 + 20 + 0,75 + 10) k€ = 126,75 k€
Coste total máximo: (240 + 48 + 80 + 3 + 140) k€ = 511 k€
Esta estimación es para intercambiadores de carcasa y tubos, con haz extraíble y con una metalurgia estándar. Existe 
un pequeño porcentaje de equipos de haz no extraíble, de placas, calentadores eléctricos, con recubrimiento refrac-
tario, etc. Para estos equipos el útil objeto de este proyecto no sería válido y están fuera del alcance de este proyecto.
2.4.5 CONCLUSIÓN
Tras el estudio de costes se puede considerar que el proyecto es viable tanto económicamente como financieramen-
te. Debido a lo siguiente:
1. El coste unitario por cada unidad fabricada se ha estimado inicialmente en unos 2000 €, dependiendo del lote de 
fabricación por el que opte el cliente. Es una inversión muy reducida para cualquier instalación industrial.
2. El coste de mantenimiento de un intercambiador durante 50 años puede variar entre 125.000 € y más de 500.000 
€, en función de su tamaño y metalurgia.
3. Se podría estimar que el ciclo de vida de un útil es de unos 5 años, aunque cumpliendo la normativa industrial y 
una estimación bastante conservadora se podría fijar un ciclo de vida del producto de 2 años.
4. Tomando en consideración los tres puntos anteriores, el coste de mantenimiento de un intercambiador es de 
2.500 a 10.000 € al año y el coste de un útil es de unos 1.000 € al año.
5. El útil se diseñará para dar servicio a una gran variedad de equipos en una Refinería en mantenimiento constan-
te, ya sea como útil de almacenamiento o como útil de transporte y trabajo. Teniendo en cuenta este concepto 
de reusabilidad y adaptabilidad cada útil debería estar en uso continuamente. Dependiendo del escenario de 
uso, un solo útil podría estar dando servicio a unos 10 equipos.
6. Tomando en consideración el punto 4 y el punto 5 el coste de uno de los útiles sería de unos 100 € por equipo 
y por año. Frente a los 2.500 - 10.000 € del coste de mantenimiento de cada equipo, estamos hablando de una 
inversión de un 1% a un 4%.
7. No se ha valorado, pero el uso de estos útiles reduciría o prácticamente eliminaría el uso de tablones y cunas de 
madera, los cuales también tienen actualmente un coste para una refinería.
2.5. VIABILIDAD MEDIOAMBIENTAL
2.5.1 INTRODUCCIÓN
Un análisis del ciclo de vida del producto podría ser útil como análisis medioambiental, sin embargo un ACV comple-
to debería considerarse como parte de la ingeniería básica más adelante, si se estima necesario. En este momento 
puede considerarse, eso sí, realizar un análisis de inventario.
2.5.2 ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA Y DE INVENTARIO
Debemos conocer qué etapas transcurren en la vida útil de un haz tubular y de un útil de un intercambiador, que es 
el elemento para el cual se diseña el objeto del proyecto. Un haz tubular tendría el siguiente ciclo de vida:
1. Diseño del equipo en la oficina de ingeniería.
2. Obtención de las materias primas para la fabricación de materiales base.
3. Transporte de las materias primas a las empresas de transformación (forjas y fundiciones) y fabricación de los 
materiales base.
4. Transporte y acopio de materiales base en el taller de fabricación.
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5. Mecanizado, corte, conformado, taladrado y resto de operaciones de transformación de los materiales base en el 
taller de fabricación para el despiece del producto.
6. Ensamblaje de piezas y soldaduras del equipo en taller.
7. Inspección y ensayos de calidad del equipo terminado.
8. Imprimación y pintura.
9. Transporte del equipo terminado a una Refinería.
10. Uso del equipo en una Refinería.
11. Transporte a la planta de tratamiento de residuos, desensamblaje y categorización de materiales para su trans-
porte a una fundición.
12. Transporte de residuos a una fundición y transformación de los residuos en nuevas materias primas.
Analizando estas operaciones, puede verse fácilmente que el grueso de las energéticamente más demandantes se-
rían las que ocurren en una refinería (punto 10). Sin embargo, sin haber realizado un análisis de inventario cuantitati-
vo, hay muchas oportunidades de mejora:
• Hay muchos transportes en todo el proceso de elementos voluminosos, con lo que puede haber beneficio en 
la optimización de dimensiones y medios de transporte. Dado que va a ser un útil pesado y voluminoso, debe 
hacerse un esfuerzo por aumentar la cantidad de unidades transportadas por vehículo. Podría haber beneficio 
también por utilizar materiales fabricados por la industria local.
• Los procesos de transformación del acero (fundición, forja, laminados en caliente) son energéticamente muy 
demandantes. Habría que reducir el uso de material, optimizando el tamaño en función de las necesidades, o 
utilizar procesos de fabricación menos contaminantes.
• Se puede maximizar la versatilidad de uso del útil en una Refinería, adaptándolo a muchos equipos. Esto diversi-
ficaría y alargaría el ciclo de vida del producto. Se convierte en un útil de uso intensivo, que desplaza la necesidad 
de otros materiales.
• El útil fomenta la “reusabilidad”. Como elemento multiusos (transporte, trabajo, almacenamiento…) impide que 
se fabriquen muchos útiles y que se desguace material innecesariamente.
• Si se aplican criterios de diseño para el desensamblaje en la medida de lo posible se pueden reducir operaciones 
de desguace.
• Usar materiales recuperables / reciclables.
2.5.3 CONCLUSIÓN
Pueden establecerse las siguientes conclusiones:
1. Los conceptos de “reusabilidad” y “versatilidad” están implícitos en el desarrollo de este proyecto desde el 
principio, desde las mismas bases y los objetivos. Esto implica mejoras medioambientales evidentes en todos los 
aspectos.
2. Pueden considerarse en fase de ingeniería básica estrategias de diseño basadas en el ciclo de vida (crad-
le-to-cradle), diseño para desensamblaje, etc.
3. El uso de materiales seguros es indispensable en una planta industrial, pero eso no significa que no haya que 
optimizar la cantidad de material o usar materiales y procesos de fabricación menos contaminantes.
4. Con este útil, la reducción del uso de madera en una refinería puede cuantificarse si se considera necesario. 
Posiblemente tras 5-10 usos los tablones y cunas deberían retirarse, mientras que un útil de estas características, 
usado unas 10 veces al año, durante 5 años, podría dar servicio a más de 50 equipos durante todo su ciclo de 






3. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO
Tras la búsqueda de información inicial y el estudio de viabilidad se han establecido las siguientes especificaciones de 
diseño del producto, numeradas en orden de importancia:
1. El útil debe cumplir los requisitos mínimos de calidad establecidos en la ley española, normas internacionales 
(UNE, ISO, ASME/ASTM) y códigos de diseño de fabricantes (API, TEMA y Exxon GPs).
2. El útil debe adaptarse a las dimensiones y pesos de la mayor cantidad de equipos de una refinería. Debe soportar 
haces tubulares de geometría cilíndrica, de longitud máxima 6,5 m, diámetro entre 0,3 y 1,3 m y de peso máxi-
mo 15.000 kg. Debe soportar el peso de los haces exclusivamente haciendo uso de los elementos destinados a 
soportar la carga estructural (chapas de partición y placas tubulares).
3. El útil debe disponer de las mejores medidas de seguridad para facilitar las operaciones que se realizan sobre un 
haz tubular en una refinería: izado, trabajo en taller, transporte y almacenaje.
4. El útil debe maximizar la seguridad en el transporte por carretera y durante las operaciones de izado de carga 
y descarga. Para ello deberá asegurarse que puede soportar como mínimo cargas laterales equivalentes al 50% 
del peso total del elemento transportado. El útil permitirá además el eslingado de calidad de la carga y el uso de 
grilletes estándar según norma UNE EN 13889.
5. El útil debe maximizar la seguridad y condiciones de almacenaje de haces durante periodos prolongados. Debe 
tener una vida lo más larga posible y estar protegido contra fenómenos de corrosión propios y sobre el elemento 
transportado. Se hará especial hincapié en impedir el fenómeno de corrosión galvánica producido por contami-
nación de materiales de distinta metalurgia.
6. El útil debe ayudar a minimizar la duración total y el coste de las operaciones de que se realizan habitualmente 
en un haz tubular: extracción, transporte, limpieza, reparaciones y ensayos, transporte de regreso y montaje.
7. El útil debe requerir el menor mantenimiento posible. El útil debe poder fabricarse y repararse fácilmente en 
industrias y talleres locales. Se valorará el uso de materiales y procesos de fabricación estandarizados.
8. El útil debe tener una ergonomía adaptada a un trabajador medio español, para poder realizar operaciones de 
limpieza y reparaciones en taller con comodidad.
9. El útil debe ser lo más económico posible.




En la siguiente tabla se analizan las especificaciones y se asigna un orden de importancia, para posteriores procesos 
de selección de alternativas:
DESCRIPCIÓN TIPO UNIDAD PONDERACIÓN
CUMPLIMIENTO DE 
NORMAS
NO ESCALABLE CUMPLE O NO CUMPLE 10
ADAPTABILIDAD ESCALABLE
[#/ud] Nº DE EQUIPOS DEL ALCANCE A LOS QUE 
PUEDE DAR SERVICIO CADA ÚTIL
9
SEGURIDAD (USO) NO ESCALABLE


























[%] PERCENTIL DE PERSONAS ADAPTADAS EN 
UNA DISTRIBUCIÓN NORMAL
4
COSTE ESCALABLE [€] COSTE TOTAL DE FABRICACIÓN 3
ECOLOGÍA ESCALABLE









4.1. DISEÑO CONCEPTUAL Y DESARROLLO DE SOLUCIONES
4.1.1. BRAINSTORMING
Teniendo en cuenta las especificaciones de diseño se ha realizado un brainstorming para plantear varias alternativas 
y soluciones, basado sobre todo en la geometría de los haces tubulares y reparto de cargas sobre el útil.
CUNAS SEMICIRCULARES: Este es el diseño más habitual para un útil de transporte de un haz. Posiblemente sea la 
mejor solución si se diseña a medida, ya que la carga se reparte uniformemente y absorbe muy bien tanto el peso 
principal como las cargas laterales. El útil consistiría en una estructura principal de vigas estructurales y varios sopor-
tes en forma de “cunas” semicirculares. Las cunas soportarían el peso del haz apoyando los bafles o pantallas deflec-
toras del haz. 
Sin embargo, si se utiliza con un haz más pequeño la carga ya no estaría repartida. Además, no hay ningún medio 
para soportar las cargas laterales.
Con este concepto, vamos a considerar este útil como MODELO 1. Si se pretende usarlo para distintos haces, las cu-
nas deberían poder desplazarse en el eje longitudinal, para poder adaptarse a la situación de cada chapa de partición 
de cualquier haz tubular. Las cunas tendrían 1,3 m de diámetro, adaptadas al caso más desfavorable del alcance (el 
haz de mayor tamaño). Debido a este diseño de cuna semicircular los haces solo tendrían un punto de apoyo en cada 
cuna, lo que requeriría de algún punto de apoyo suplementario para absorber las cargas laterales en el transporte y 
los trabajos sobre el haz tubular. Esto dificultaría las tareas de mantenimiento, añadiendo operaciones adicionales de 





DOS PUNTOS DE APOYO: Este es otro diseño bastante habitual. Es más simple y económico que el diseño con cunas 
semicirculares pero también es ligeramente más versátil. Como la mayoría de útiles está el inconveniente de tener 
que diseñarse específicamente para cada haz o para un conjunto de haces del mismo tamaño. El problema radica en 
que debe asegurarse un área de asiento adecuada y esta depende del tamaño del haz. Un útil de estas característi-
cas podría ser más versátil si los dos puntos de apoyo pudieran desplazarse transversalmente al eje del haz, de esta 
manera se podría asegurar una área de apoyo correcta para cualquier elemento a  transportar.
INGENIERÍA BÁSICA
4
DOS PUNTOS DE APOYO SOBRE PLANO INCLINADO: Usando esta opción se asegurarían siempre dos puntos de apo-
yo y un área de asiento adecuada para cada haz. El inconveniente en este diseño podría ser que es más costoso de 
construir, al tener más uniones soldadas. Además debe diseñarse considerando el equipo más grande,  para su uso 
con haces pequeños un útil tan grande sería ineficiente.
MEMORIA
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UN PUNTO DE APOYO PRINCIPAL Y DOS LATERALES REGULABLES: Otra opción a contemplar sería utilizar un solo 
punto de apoyo de la carga principal y dos apoyos regulables para absorber las cargas laterales. O también se podría 
usar un apoyo lateral fijo y un segundo apoyo regulable. De esta manera se aseguraría que el útil puede transpor-
tar cualquier haz. El inconveniente sería un incremento del coste y la complejidad, debido a la necesidad de utilizar 
partes móviles. Un segundo inconveniente sería la necesidad de un mantenimiento del útil más completo, como el 
engrasado o la sustitución de rodamientos.
INGENIERÍA BÁSICA
4
BASE PARA TRABAJO Y DISEÑO MODULAR: Todas las operaciones de mantenimiento de un haz tubular implican la 
extracción y el izado del haz y el traslado al nivel de suelo. Cualquiera de las opciones que se escoja debería contar 
con una estructura modular secundaria, con o sin ruedas. El objetivo de este soporte secundario sería el de elevar el 
útil a una altura adecuada y ergonómica para el trabajo en taller. Si dispusiera de ruedas podría servir para realizar 
pequeños desplazamientos dentro de las instalaciones del taller, sin necesidad de utilizar una grúa o camión autocar-
gante. Si lo que se pretende es el almacenamiento del haz para su posterior uso o el transporte fuera de las instala-
ciones, no sería necesaria esta estructura secundaria. Esta estructura debería ser muy fácil de acoplar al útil principal. 




Teniendo en cuenta las especificaciones de diseño y el brainstorming inicial se han desarrollado cinco diseños básicos 
iniciales.
MODELO 1: Revisado en el apartado anterior.
MODELO 2: Este útil constaría de una estructura principal fabricada con vigas estructurales y unas chapas inclinadas 
a modo de soportes. Este diseño con chapas inclinadas aseguraría que cualquier haz tubular asienta todo su peso de 
forma repartida en dos puntos en cada chapa deflectora. Para pequeños desplazamientos internos en una instalación 
no sería necesario el aseguramiento de la carga con eslingas o más puntos de apoyo. Eso sí, habría que incluir unos 
aseguramientos para grilletes de las eslingas en la estructura principal para el transporte por carretera. Habría que 
añadir además unas orejetas adecuadas para el izado.
INGENIERÍA BÁSICA
MODELO 3A: Este modelo sería el más simple, constaría de una estructura principal formada por vigas estructurales y 
dos tuberías a modo de soporte. El material necesario y las soldaduras y tiempos de fabricación se reducirían al máxi-
mo. Un haz tubular de las dimensiones adecuadas apoyaría todas sus chapas deflectoras en dos puntos en las dos tu-
berías. Sin embargo un haz tubular de 0,3 m de diámetro no asentaría en el útil de la misma manera que uno de 1,3 
m.  Deberían fabricarse por tanto varios tipos de útiles distintos de distintos tamaños, para haces tubulares grandes y 
pequeños, con lo que la versatilidad del útil es reducida. La solución radica en analizar y optimizar las dimensiones de 




MODELO 3B: Tomando como opción base el modelo 3A, otra opción sería que estas tuberías pudieran desplazarse 
en sentido transversal, asegurando la misma área de asiento para cualquier tipo de haz. Esta alternativa aumentaría 
la versatilidad del útil, sin embargo es presumible que se encarezcan los costes al contener partes móviles, como una 
viga carrilera o similar.
MODELO 4: Este modelo constaría de una estructura con vigas estructurales, un soporte inclinado y dos abrazaderas 
móviles. Estas dos abrazaderas móviles deberían poder rotar y desplazarse en el eje longitudinal, de manera que 
pudieran adaptarse a la situación de las placas deflectoras de cualquier haz. El haz tubular asentaría todo su peso en 
la parte inferior y en la chapa inclinada lateral. Las abrazaderas recogerían la carga en el lado opuesto de la chapa 
inclinada y asegurarían el cierre independientemente del tamaño del haz. Siempre sería necesaria una operación de 
aseguramiento de la carga con grilletes, incluso en desplazamientos internos, pero esta operación sería muy simple 
y se reduciría a unir las dos abrazaderas a la estructura principal. También serían necesarias unas orejetas calculadas 
para el izado.





CUMPLE O NO CUMPLE 10 5 5 5 5 5
ADAPTABILIDAD ESCALABLE
[#/ud] Nº DE EQUIPOS DEL 
ALCANCE A LOS QUE PUEDE 
DAR SERVICIO CADA ÚTIL
9 1 5 2 5 5
SEGURIDAD (USO) ESCALABLE
[S*Cs] CANTIDAD Y CALIDAD 
DE MEDIDAS DE SEGURIDAD




[S*Cs] CANTIDAD Y CALIDAD 
DE MEDIDAS DE SEGURIDAD




[S*Cs] CANTIDAD Y CALIDAD 
DE MEDIDAS DE SEGURIDAD




[t*R] TIEMPO Y RRHH PARA 
REALIZAR LAS OPERACIONES 
HABITUALES




USO DE MATERIALES Y 
PROCESOS ESTÁNDAR, 
DURADEROS Y ECONÓMICOS
5 2 4 5 2 2
ERGONOMÍA ESCALABLE
[%] PERCENTIL DE PERSONAS 
ADAPTADAS EN UNA 
DISTRIBUCIÓN NORMAL
4 5 5 5 5 5
COSTE ESCALABLE
[€] COSTE TOTAL DE 
FABRICACIÓN
3 1 2 5 2 2
ECOLOGÍA ESCALABLE
[E] HUELLA DE CARBONO DE 
ACV O ECOINDICADOR
1 1 4 5 2 2




4.2. ANÁLISIS DE SOLUCIONES
En la siguiente tabla se han cruzado los cinco modelos propuestos de solución con las diez especificaciones de 
diseño. Se ha ponderado cada especificación con un valor de 1 a 10 en función de su importancia y se ha valorado 
el cumplimiento de cada modelo para cada especificación de 1 a 5. La valoración es cualitativa, pues en esta fase 
del diseño no hay manera de tener suficientes datos cualitativos de detalle. La tabla puede consultarse como Anexo 




5. INGENIERÍA DE DETALLE
6564
5. INGENIERÍA DE DETALLE
5.1. CROQUIS PARA EL DISEÑO FINAL
Antes de calcular y seleccionar los materiales necesarios se desarrolla un croquis para el diseño final del producto 
(ver anexo PL0001). Este croquis es una versión preliminar y podría estar sujeta a pequeñas modificaciones y mejo-
ras en consideraciones posteriores de esta ingeniería de detalle. Debido a las cargas a las que estará sometido, será 
necesario hacer unos cálculos, considerándolo un problema de cálculo de estructuras de acero.
5.2. CÁLCULOS Y SELECCIÓN DE MATERIALES
5.2.1. INTRODUCCIÓN
Para el desarrollo de este capítulo se han tenido en cuenta las siguientes normas de referencia:
- CÓDIGO TÉCNICO DE LA EDIFICACIÓN [18]
 - DB SE “Seguridad Estructural”
 - DB SE-A “Acero” 
 - DB SE-AE “Acciones de la edificación”
- NORMAS UNE [7]
 - UNE-EN 1993-1-1. Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero
- Global Practices de EXXON [8]
 - GP 04-01-02 “ Structural Steel Design”.
 - GP 04-01-03 " Design Loads for Structures".
 - GP 04-02-01 “ Auxiliary Structures for Operation and Maintenance”.
En el diseño de acero estructural las cargas más importantes a considerar son las siguientes:
1. Concargas. Son cargas cuyas magnitudes y posiciones son constantes a lo largo del tiempo. Por ejemplo, pesos 
propios del elemento a diseñar y cargas permanentes sobre él, como son el aislamiento, soportes y plataformas.
2. Sobrecargas de uso. Son cargas cuya magnitud y/o posición puede ser variable a lo largo del tiempo. Pueden ser 
cargas debidas al paso de personas sobre el equipo, peso de los fluidos internos cuando el equipo está en funcio-
namiento, etc. Es importante conocer además si un equipo está sometido a cargas cíclicas o vibraciones.
3. Sobrecargas de mantenimiento y montaje. Son cargas derivadas de operaciones concretas de mantenimiento, 
diferentes a las cargas variables de uso habitual. Es de aplicación, por ejemplo, si el equipo sufriera cargas exter-
nas con útiles de extracción de haces, izados, etc.
4. Efectos térmicos. Son consideraciones aplicables a las cargas debido a exposición a altas temperaturas, como la 
fricción producida por dilataciones térmicas. Es importante en estructuras hiperestáticas si no existen juntas de 
dilatación térmica o si soportan tuberías y equipos sometidas a ciclos variables de temperatura.
5. Nieve. Es de aplicación en edificios cuando pueda acumularse nieve sobre una superficie.
6. Subpresiones y empujes del terreno. Es de aplicación en edificios y cualquier elemento estructural enterrado, 
cuando el nivel freático es alto y todos los elementos han de calcularse para resistir el empuje de este nivel.
7. Viento. Es importante en construcción de edificios y estructuras, pero también en cualquier elemento que vaya 
a ser izado a cierta altura. El efecto del viento es un fenómeno dinámico, pero a efectos de cálculo se considera 
equivalente a cargas estáticas horizontales. Hay consideraciones muy importantes en cuanto al viento en el izado 
de elementos que, por su geometría, puedan generar un “efecto vela”.
8. Sismo. Es de aplicación en edificios. El CTE  y la norma NCSR-02 definen qué zonas de España requieren adoptar 
precauciones especiales por motivos sísmicos.
INGENIERÍA DE DETALLE
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5.2.2. ANÁLISIS DE CARGAS SOBRE EL ÚTIL
1. Concargas: La única concarga a considerar es el peso del propio útil.
Los pesos propios del útil se pueden calcular utilizando el ANEJO C del B SE-AE o utilizando catálogos de fabricantes 
de perfilería estructural. Dado que no será un valor determinante para los cálculos se estima un peso aproximado, 
considerando que el útil principal lo compondrán:
• Dos perfiles laminados HEB-120 de 6 m de longitud: 27,37 kg/m * 6 m = 164 kg
• Dos planchas laminadas en caliente de 10 mm de espesor de 6x0.5 m: 0,01 m * 6 m * 0.5 m * 7850 kg/m3 = 236 
kg.
• Orejetas, resto de elementos estructurales y contingencia por estimación: 10 % del peso total.
(236+164)*1.1 = 440 kg
Concarga total = 4.4 kN.
2. Sobrecargas de uso: Como sobrecargas por uso puede considerarse los siguientes escenarios en función del uso 
del útil y con ellos seleccionar el caso más desfavorable.
• Carga vertical debida al peso en reposo, uniformemente repartida y centrada de un haz tubular de 7 m de longi-
tud, 1,3 m de diámetro y 15.000 kg (mayor haz tubular dentro del alcance). Esta carga sería la máxima habitual 
en el caso de almacenamiento de haces en periodos prolongados.
Total = 150 kN.
• Carga horizontal máxima de un 50 % del peso del mismo haz sumada al peso. Esta carga máxima lateral ocurriría 
sólo en el transporte por carretera, no hay maniobras en ninguna operación de mantenimiento que impliquen 
una carga lateral tan alta. 
Total = 75 kN.
3. Sobrecargas de mantenimiento y montaje: Podrían considerarse varias actividades durante el mantenimiento que 
pueden afectar a las cargas sobre el útil, aunque no se considera que vaya a recibir cargas excesivas diferentes a las 
del uso habitual.
• Carga vertical uniformemente repartida debida al peso del 100% del fluido interno de un haz. Esta carga se pro-
duciría puntualmente durante las pruebas de presión con agua. Para ello se realiza un cálculo sencillo, utilizando 
la cantidad total, diámetro interior y longitud de los tubos del haz más grande en alcance (ver anexo AN002). 
Serán 824 tubos de 1” de diámetro exterior (25,4 mm), 7620 mm de longitud y galga BWG12 (espesor de pared 
2.77 mm). Dato adicional: densidad del agua = 1 g/cm3.
824 x 7620 mm x Π (25.4/2-2.77)^2  mm^2  x 1 g/cm^3  x 0.001 cm^3/mm^3 x 0.001 kg/g =2068 kg
Se maximiza un 50% por el peso del agua en el interior del cabezal flotante (si lo tuviera) y por el peso de los útiles 
adicionales para la prueba hidráulica (aro de prueba, tornillería, mangueras, etc). 2068 x 1,5 = 3102 kg.
Total = 31 kN.
• Carga ascendente repartida en las 4 orejetas de izado en el momento del izado del útil, ya sea para la carga del 
conjunto en un transporte o para pequeños traslados en planta. Se correspondería con el peso total del útil, más 
el peso del mayor haz a transportar. No se debería considerar el peso del haz lleno de líquido, ya que no existe 
ninguna situación en la que haya que elevar un equipo en el momento de estar pasando una prueba de presión. 
Sin embargo, las orejetas de izado son elementos simples y económicos y se puede considerar este escenario 
como medida de contingencia, además durante el transporte de equipos sucios siempre hay que considerar un 
peso adicional.
(4.4 kN + 150 kN + 31 kN) / 4 = 46.6 kN por orejeta.
Esta carga se debería incrementar un 25% en sentido vertical por impacto. En sentido horizontal debería considerarse 
un 20% del total de la carga, debido a posibles oscilaciones en la maniobra y el viento.
Total por orejeta (vertical) = 58.25 kN. Total por orejeta (horizontal) = 9.32 kN.
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• Carga debida al eslingado de seguridad o amarre, en el momento de asegurar la carga para el transporte. La ac-
ción de las correas puede estimarse en unos 5 kN, esta carga sería una carga interna y se usaría únicamente para 
calcular las pequeñas orejetas de amarre. Teóricamente el útil protege contra el posible vuelco de la carga sin 
necesidad de ellas, pero las mejoras en seguridad son una de las especificaciones de diseño más importantes.
Total = 5 kN 
4. Efectos térmicos: No se consideran relevantes, ya que los equipos a transportar por el útil se encontrarán siempre 
a temperatura ambiente o muy ligeramente por encima.
5. Nieve: No se considera relevante.
6. Subpresiones y empujes del terreno: No es de aplicación, ya que no es una estructura enterrada.
7. Viento: No se considera relevante, ya que en el izado se ha considerado ya una carga lateral del 20% que absorbe-
ría la carga del viento. Además, los elementos a izar tienen una geometría principalmente cilíndrica y compacta y no 
pueden generar un “efecto vela” importante. Tampoco van a ser izados a gran altura usando este útil.
8. Sismo: No es de aplicación en este equipo.
5.2.3. CÁLCULOS REALIZADOS
A continuación se detallan varios cálculos realizados para poder definir el diseño final del útil.
5.2.3.1. ÁNGULO MÍNIMO DE APOYO
Según el diseño escogido en fase de ingeniería básica, el haz apoyaría siempre su peso en dos puntos en cada chapa 
de partición a lo largo de su eje longitudinal. Estos puntos estarían definidos por la geometría de dos chapas incli-
nadas. Una de las especificaciones de diseño y una de las cargas analizadas en el punto anterior implica que el útil 
debe soportar una carga lateral máxima del 50% del peso de un haz (75 kN) sin volcar y sin perder la carga. Esta carga 
lateral máxima implicará que estas chapas deben tener un ángulo de inclinación mínimo.
Se ha realizado un cálculo (ver anexo AN005) definiendo el ángulo mínimo de inclinación en 26.6º. Como margen de 
seguridad se define un ángulo un poco mayor para el diseño del útil. 
Ángulo de inclinación de las chapas = 30º.
5.2.3.2. FUERZA MÁXIMA SOBRE EL ÚTIL
Teniendo en cuenta las sobrecargas de uso analizadas en el punto anterior, se ha realizado un cálculo de la distribu-
ción de fuerzas externas que se aplicarían sobre el útil (ver anexo AN006). Se han estimado unas fuerzas resultantes 
totales en cada chapa (F1 y F2) en los tres casos límite:
1. Peso máximo de un haz en reposo almacenado.
2. Cargas totales de un haz aplicando una carga lateral máxima durante el transporte.
3. Peso máximo de un haz lleno de fluido en el momento de realizar una prueba de presión. 
Analizando los tres casos la carga máxima aplicada sobre cada chapa de apoyo sería de 185 kN.
5.2.3.3. SELECCIÓN DE LAS CHAPAS
En el caso más desfavorable, se aplicarían los 185 kN en la chapa en un punto concreto, a cierta distancia del cen-
tro del útil y del vértice inferior de unión entre las dos chapas. Esta distancia se ha calculado en 0,375 m (ver anexo 
AN007).
Esta distancia es útil, además, para decidir el ancho total de las chapas de apoyo. Maximizando este valor un 20%, el 
ancho total de la chapa se calcula en 0.45 m. El motivo de maximizar esta longitud es que podría existir un haz tubu-
lar con mayor diámetro que 1,3 m y que pesara 15.000 kg o menos, en función de las distintas configuraciones (por 
ejemplo, un haz tubular sin cabezal flotante puede pesar menos que uno de las mismas dimensiones con cabezal). 
Sin embargo, no conviene utilizar chapas con mayor ancho, ya que eso daría libertad al ejecutor de los trabajos para 
colocar un haz tubular más grande, para el cual el útil no ha sido diseñado, con el consiguiente riesgo en seguridad. 
Se limita el ancho de las chapas al caso más desfavorable de 0.45 m (esto implica además una medida de seguri-
dad).
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5.2.3.4. SELECCIÓN DE LOS PERFILES ESTRUCTURALES
Las dos vigas principales que soportan el peso total en el útil pueden considerarse dos vigas que reciben la carga de 
las chapas inclinadas. En los supuestos del punto anterior se han analizado los casos más desfavorables. El problema 
puede reducirse a un problema de viga simple biapoyada:
Para la selección del perfil estructural necesario consideramos la siguiente información de partida:
• Carga total repartida uniformemente a lo largo de toda la longitud: 185kN. Esta carga implicaría el supuesto más 
desfavorable: el peso de un haz tubular de 15.000 kg con  una carga lateral máxima del 50% del peso del haz. 
Este peso descansaría de manera uniforme en una de las dos vigas.
• Longitud total de la viga: 5.5 m. Esta longitud total del útil sería suficiente para poder apoyar uniformemente 
todas o la mayoría de placas deflectoras de cualquier haz tubular (de 6 o 7 m de longitud).
• Selección de flecha máxima: luz/500. Esta selección es un criterio general para construcción de estructuras cuan-
do no se cumple ninguno de los criterios establecidos en el CTE DB SE.
• Material: Tipo A 42b o S275JR. Este tipo de acero es el más utilizado en refinerías en España y Europa. Su se-
lección además viene condicionada por las especificaciones de diseño (seguridad, mantenimiento y coste) y las 
Global Practices de Exxon.
• Datos de catálogos comerciales de perfiles IPE o HEB. Se debería usar aquel perfil que suponga menor uso de 
acero (por especificaciones de coste y reducción de huella de carbono). [16]




Extracto de CTE DB SE





Tabla de perfiles HE del catálogo de AcelorMittal
Los cálculos efectuados (ver anexo AN008), tomando como base una flecha y tensión máximas sobre el perfil arro-
jan como resultado un momento de inercia mínimo de la sección del perfil Iy ≥ 175 * 106 mm4 y una semialtura del 
perfil máxima de 235.8 mm. 
Comprobando los catálogos de fabricantes, como los de más  abajo de AcelorMittal, esto implica la selección de un 
perfil IPE 200 o un HEB 160. Entre ellos dos, el perfil IPE tiene menor cantidad de acero y peso por unidad de longitud 
que un HEB. El HEB tiene una altura más reducida, pero la diferencia es solo de 40 mm y no tenemos ninguna limita-
ción de altura del útil en las especificaciones de diseño. 
Lo más conveniente sería usar un perfil IPE 200.
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5.2.3.5. PANDEO DE LAS VIGAS VERTICALES (ESFUERZO AXIAL)
Las 4 vigas verticales de la estructura inferior están sometidas a esfuerzos axiales de compresión que pueden provo-
car pandeo. Sin embargo, dado que la altura del útil tiene que adaptarse a la altura ergonómica para trabajo en taller, 
estas vigas van a medir menos de un metro de longitud. Los esfuerzos axiales en este caso se consideran desprecia-
bles para provocar un fallo por pandeo en estas vigas.
Lo habitual en vigas verticales es utilizar perfiles HEB, se usará un perfil similar al anterior HEB 160.
5.2.3.6. CÁLCULO DE LAS OREJETAS DE IZADO
Las orejetas de izado son elementos muy importantes en el diseño del útil, debido a que soportan todo el peso en 
una maniobra con especial riesgo para los trabajadores. Las bases de diseño son las siguientes:
• En el apartado anterior se ha establecido ya una carga para las orejetas en el caso límite.
Carga total por orejeta (vertical) = 58.25 kN.
Carga total por orejeta (horizontal) = 9.32 kN.
• Suponemos un ancho de la orejeta igual al del perfil escogido IPE 200, es decir 100 mm.
• Suponemos como material acero carbono laminado en caliente, de las normas y material más común en una 
refinería escogemos una especificación de chapa ASTM A516 Gr 60.
• De las especificaciones también se deduce que las dimensiones de las orejetas tienen que permitir el izado utili-
zando grilletes estándar según UNE EN 13889 [7] [19]. En este caso, dada la carga máxima por orejeta se usarán 
grilletes de 6,5 toneladas.
Según los cálculos realizados (ver anexo AN009), el espesor de las orejetas será de 30 mm. El diseño de la orejeta 
está también recogido en el anexo. Con este diseño de orejeta están incluidas las cargas en el caso más desfavorable 
maximizadas por impacto. Además se toma un margen de seguridad de 2, por ser elementos críticos de seguridad.
5.2.3.7. CÁLCULO DE LAS OREJETAS DE AMARRE
Las orejetas de amarre resisten una carga máxima estimada de 5kN. Esta carga es muy baja, por lo que pueden fabri-
carse con un perfil redondo curvado de 7 mm de diámetro mínimo, considerando un factor de seguridad de 2 (ver 
anexo AN010).
5.2.3.8. ESPACIO LIBRE ENTRE CHAPAS DE APOYO
Para facilitar las operaciones de carga e izado y los trabajos en taller, es conveniente dejar una zona libre por debajo 
del elemento a transportar en los puntos de eslingado del haz. Estos espacios libres son importantes sobre todo para 
las maniobras con los haces más grandes y pesados y en aquellos que no tienen un aro auxiliar partido de prueba 
hidráulica.
Como este útil se ha diseñado pensando en poder usarse con muchos equipos se ha de permitir que al menos una 
chapa de partición de cualquier haz coincida con estas zonas libres. Es decir, si aseguramos que el haz con las chapas 
de partición más distanciadas tenga una chapa de partición en estas zonas libres, cualquier tipo de haz podrá usarse 
con este útil.
Una alternativa a esto sería diseñar el soporte con forma de “V” de la parte central de manera que pudiera desplazar-
se en el eje longitudinal del útil. Pero esto encarecería muy posiblemente los costes.
Analizando de nuevo la documentación, el haz con la mayor distancia entre placas deflectoras tiene una distancia de 




Detalle de plano de fabricación de un haz tubular.
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5.2.3.9. ERGONOMÍA: ALTURA DE TRABAJO
Cuando sea necesario trabajar en taller en un haz tubular se utilizará el soporte secundario de elevación. Es decir, 
el haz tubular sobre el que se va a trabajar descansará sobre el bastidor principal y este sobre el útil secundario de 
elevación, haciendo que el haz se encuentre en una posición tal que un trabajador medio español pueda realizar 
trabajos en posición erguida.
Los trabajos más habituales serán la limpieza de equipos mediante lanza de agua a presión y el montaje y desmon-
taje de útiles y tornillería. La altura de trabajo a la que se tiene que encontrar el haz tubular respetará la “regla del 
codo” para trabajos pesados. Esto significa que la superficie de trabajo debe estar ligeramente por debajo de la altura 
del codo, entre 20 y 40 cm, para poder realizar esfuerzos descendentes. Dadas las dimensiones de un trabajador 
medio español la altura recomendada para trabajos pesados debería estar comprendida entre 65 y 95 cm. En general 
se considera que la altura máxima para elevar cargas puntuales es la altura del hombro, que está comprendida apro-
ximadamente entre 125 y 150 cm [24]. Un haz tubular, sin embargo, puede tener un diámetro de entre 30 y 130 cm, 
lo que implica un rango de elevación muy amplio, estando la media en aproximadamente 80 cm. Comparando estos 
valores pueden analizarse los casos más desfavorables.
Análisis de casos más desfavorables: 
1. Si se desarrolla un útil con una elevación en el margen superior (95 cm) y se trabaja con los haces más grandes 
(130 cm) el rango de trabajo estará comprendido entre 95 y 225 cm.
• Un trabajador grande podría acceder con dificultad a las posiciones más altas.
• En este caso, siendo 65 cm la altura recomendada para un trabajador pequeño, difícilmente podría acceder a las 
posiciones más altas y no podría trabajar con comodidad.
2. Si se desarrolla un útil con una elevación en el margen inferior (65 cm) y se trabaja con los haces más pequeños 
(30 cm) el rango de trabajo estará comprendido entre 65 y 95 cm.
• Un trabajador pequeño trabajaría con normalidad.





3. Utilizando valores medios para la elevación del útil (80 cm) y haces tubulares normales (80 cm) el rango de traba-
jo estaría comprendido entre 80 y 160 cm.
• Siendo 95 cm la altura recomendada, el trabajador alto podría acceder a todas las posiciones y podría trabajar 
con relativa comodidad en los puntos más altos.
• Un trabajador pequeño tendría dificultades para acceder a los puntos más altos.
4. Utilizando el valor mínimo para la elevación del útil (65 cm) y haces tubulares normales (80 cm) el rango de tra-
bajo estaría comprendido entre 65 y 145 cm.
• El trabajador alto podría acceder a todas las posiciones pero no podría trabajar con comodidad en los puntos 
más bajos.
• Un trabajador pequeño podría trabajar con comodidad.
Analizando todos los casos anteriores la recomendación es disponer de un útil secundario que haga que la altura 
mínima de trabajo sea de 65 cm. En este caso un trabajador muy alto tendría molestias para trabajar en los haces 
más pequeños, pero en general todos los trabajadores podrían acceder a cualquier punto de cualquier haz sin usar 
escaleras ni otros medios de elevación y se podrían realizar esfuerzos sin dificultad.
5.3. MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACIÓN
5.3.1. MATERIALES
Los materiales de fabricación seleccionados son:
• Chapa laminada en calidad ASTM/ASME SA516 Grado 60.
• Perfiles laminados IPE y UPE de alas paralelas en calidad S275JR.
Son materiales comunes en la industria. El uso y suministro de chapa y perfilería estructural de acero carbono lami-
nada en caliente es muy extenso, siendo materiales económicos, resistentes y fácilmente mecanizables y soldables. 
Son materiales de los que se dispone de mucha documentación y se han realizado muchos ensayos de calidad, con 
normas de seguridad específicas como las establecidas en el CTE.
No hay ninguna especificación de diseño que impida usar estos materiales. De hecho, es necesario usarlos para cum-
plir de manera óptima con las especificaciones de normativa, seguridad, mantenibilidad y coste. 
Posiblemente también sea la mejor solución de materiales a nivel medioambiental que cumpla con las especificacio-
nes mínimas, ya que los cálculos realizados aseguran un uso óptimo del acero. La durabilidad de los materiales, que 
alarga el ciclo de vida del producto, unido al concepto de reusabilidad del útil aseguran un uso de materiales respe-
tuoso con el medioambiente.
Por todo lo anterior, no se considera necesario valorar otras alternativas.
5.3.2. ACABADO
Respecto al acabado, no hay ninguna especificación que exija un acabado estético ya que es un útil funcional para la 
industria, pero sí debe prevenirse la corrosión ambiental del producto. A este respecto se seguirá la especificación de 
pintura indicada por las GPs de Exxon, concretamente la GP-19-01-01: Paint and Protective Coatings (pinturas y recu-
brimientos de protección) y las normas mencionadas en ella del SSPC (The Society for Protective Coatings) [20]. Dicha 
especificación establece unas calidades mínimas para cualquier material sometido a corrosión ambiental, prepara-
ción de superficies, en qué casos es necesario o no usar pintura, etc.
La norma detalla en qué supuestos no es necesario un acabado de protección (ver punto siguiente 6.6 extraído de la 
norma) y en el resto de casos aplicará una categoría de protección según el servicio requerido. 
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Extracto de GP 19-01-01
Para este producto concretamente se busca una especificación para estructura metálica desnuda a temperatura 
ambiente en atmósfera marina. Se busca esta especificación ya que es más restrictiva que otras relacionadas (en las 
especificaciones se precisa que el útil sea válido para todas las refinerías en España, la mayoría ubicadas en ambiente 
costero). En este caso el servicio del útil se considera categoría II (atmósfera marina) y servicio 1 (acero al carbono 
desnudo por debajo de 120ºC). Ver tablas siguientes de la norma:




Extracto de GP 19-01-01
Esta especificación, por tanto, precisa este procedimiento de trabajo y acabados:
1. Preparación general de los materiales si procede: tratamiento previo con disolventes según la norma SSPC SP 1.
Si los materiales están cubiertos de aceite o grasa debe aplicarse un primer tratamiento con disolventes antes de 
cualquier otro trabajo.
2. Preparación de superficie: Chorreado con granalla de todas las superficies con un grado de acabado SSPC SP 10/
NACE #2 Near White Blast Cleaning (Limpieza con chorro de abrasivo – Granallado / arenado semiblanco).
Este tipo de limpieza, utiliza algún tipo de abrasivo a presión para limpiar la superficie, a través de este método, se 
elimina toda la escama de laminación, óxido, pintura y cualquier material incrustante. La superficie debe verse libre 
de aceite, grasa, polvo, óxido, capa de laminación, restos de pintura y otros materiales extraños. Se admite hasta un 
5% de restos de contaminantes que pueden aparecer sólo como distinta coloración en cada pulgada cuadrada de la 
superficie.
INGENIERÍA DE DETALLE
Es la especificación más comúnmente utilizada, a veces conocida como grado SA 2 ½ según la Norma SIS – Sueca o DS 
2.5 según la norma francesa. Reúne las características de buena preparación y rapidez en el trabajo.
3. Sistema de pintura: Primera imprimación con Zinc inorgánico de entre 75 y 100 µm, según la norma SSPC PS GUI-
DE 8.00 “Guide to Topcoating Zinc-Rich Primers”.
4. Sistema de pintura: Tres capas de pintura de protección con base uretano con curado de humedad de entre 75 y 
125 µm.
En esta categoría de servicio la especificación permite otras alternativas, como el galvanizado o la proyección térmica 
con aluminio (ver puntos 4.2. y 8. extraídos de la norma), permitiendo su uso en función del coste o a criterio de la 
ingeniería. Para este proyecto no se consideran estas alternativas, porque escapan de la norma general y requerirían 
ensayos y un análisis de coste-beneficio.
Extractos de GP 19-01-01
5.3.3. CORROSIÓN GALVÁNICA
Una de las especificaciones pide expresamente que se evite la contaminación de materiales de diferente metalurgia 
entre el útil y el elemento a transportar,  por lo que esto tiene relación con la calidad de los materiales empleados. 
Dado que el objetivo principal del útil es que se pueda usar con gran variedad de equipos hay que prever tanto las 
dimensiones y pesos de estos, como su metalurgia. En la tabla del anexo AN002 (columna J) hay una lista de calidad 
de materiales de los haces tubulares de una refinería. Hay muchos equipos de acero carbono, pero también hay una 
gran cantidad de haces fabricados en acero inoxidable austenítico (SS 304 y SS 316). También, aunque en menor nú-
mero, se usan otras metalurgias como: cobre, acero carbono calmado, aceros inoxidables ferríticos, aleaciones para 
alta temperatura de Cr-Mo, aceros inoxidables especiales como el SS 317L y otras metalurgias más exóticas, como el 
monel 400 (aleación Ni-Cu) o aleaciones dúplex (acero ferrítico-austenítico A789).
Viendo la gran variedad de materiales con los que se fabrican los haces tubulares es necesario proteger estos del fe-
nómeno de corrosión galvánica, producida por la contaminación de material con otros metales en contacto, incluido 




Para evitar este fenómeno hay que separar físicamente las chapas soporte del útil del haz a transportar. Valdría con 
poner una capa intermedia de separación entre el haz y el útil, pero dado que las cargas que debe soportar son altas 
y muy concentradas sería necesario un estudio y ensayos de las posibles alternativas. Este material debería ser eco-
nómico y fácilmente sustituible o debería soportar permanentemente (sin necesidad de mantenimiento) una carga 
de casi 200 kN repartida entre todos los puntos de apoyo del haz (las chapas de partición o las placas tubulares). 
Debería soportar también pequeños rozamientos, impactos y desgaste derivados de los izados y del trabajo sobre el 
haz en taller.
Las alternativas que se proponen son las siguientes:
1. Montaje de una rejilla de sacrificio de material metálico entre las chapas soporte y el haz, del mismo material 
que el haz tubular. Dado que el material a proteger en el fenómeno de corrosión galvánica siempre debe ser el 
haz tubular se propone usar un material de sacrificio como una rejilla metálica con la forma de las chapas que 
fuera fácilmente montable y extraíble. 
Ventajas: Gran resistencia. Muy fácil de montar y desmontar.
Inconvenientes: No protege el útil contra la corrosión, sólo el haz. Requeriría trabajo de mantenimiento periódico 
en el útil para limpiar y reparar las superficies contaminadas. Requeriría almacenar mallas de todas las metalurgias 
posibles. 
2. Uso de una manta o capa de separación desmontable de material inerte sobre las chapas inclinadas del útil. Se 
debería descartar un polímero, a menos que se consiga uno de gran resistencia. Existen algunos materiales resis-
tentes de uso común como las mantas geotextiles o mantas anti roca [21].
Ventajas: Económico. Fácil de instalar y sustituir. Resistente.
Inconvenientes: Requiere mantenimiento y sustitución periódica de la manta.
3. Montaje de un sistema inerte mixto textil-polímero sobre las chapas del útil. Existe una norma sobre materiales 
de protección catódica: UNE EN 12068 “Protección catódica : recubrimientos orgánicos exteriores para la protec-
ción contra la corrosión de tubos de acero enterrados o sumergidos, empleados en conjunción con la protección 
catódica : cintas materiales retráctiles” [7] [22]. Este material sería un poco más complicado de instalar y de 
mantener, pero previsiblemente de mejor resistencia.
Ventajas: Relativamente económico. Resistente.
Inconvenientes: Requiere mantenimiento y sustitución periódica. Siempre estaría instalado aunque no fuera necesa-
rio (no se puede desmontar aunque solo se vaya a trabajar con haces de acero carbono). Comparativamente menos 
económico que otros sistemas como la manta anti roca.
4. Recubrimiento de la superficie de las chapas soporte con un material inerte y muy duradero mediante un pro-
cedimiento como la proyección térmica con materiales cerámicos [23]. La proyección térmica es una técnica 
utilizada en la fabricación de componentes que consiste en proyectar pequeñas partículas fundidas, semifundi-
das, calientes e incluso frías (cold spray) que se unen sucesivamente a una superficie. El objetivo es proveer un 
tratamiento superficial a las piezas que van a estar sometidas a condiciones extremas de rozamiento, desgaste, 
calor y/o esfuerzos mecánicos.
Ventajas: Excelente calidad y durabilidad. Mantenimiento nulo o inexistente.
Inconvenientes: Comparativamente la opción más cara, aunque habría que valorar los costes de mantenimiento de 
las otras opciones con la inversión necesaria en esta opción.
Analizando las ventajas e inconvenientes de los cuatro sistemas se podría optar por la opción 2 o la opción 4, en fun-
ción del presupuesto disponible y de las necesidades por parte de los clientes. 
• La opción 2, una manta anti roca, es una opción económica y probada. Se usa mucho en canalizaciones y en 
muchos trabajos de construcción. Como punto en contra está el hecho de tener que mantener en el almacén de 
la propiedad un pequeño stock de material y de tener que sustituirla periódicamente por el equipo de manteni-
miento cuando se deteriore la manta por el uso. 
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• La opción 4, la proyección térmica con materiales cerámicos, posiblemente sea la solución de mejor calidad. Con 
este sistema se evitaría cualquier revisión y reparación posterior. La inversión necesaria podría ser a la larga inclu-
so más reducida, dado el uso intensivo que podría tener el producto en una refinería y la necesidad de manteni-
miento de los demás sistemas. Si se opta por esta opción sería necesario un ensayo previo, para asegurarse que 
el material aguanta el rozamiento y el uso intensivo con las cargas mencionadas.
• Utilizando cualquiera de las dos opciones, estas superficies deben poder soportar una carga puntual máxima de 
uno 750 kgf, suponiendo que un haz tubular de 15.000 kg apoya su peso en un mínimo de 20 puntos en toda la 
superficie de las chapas.
5.3.4. DESPIECE Y CÁLCULO DE SOLDADURAS
El CTE exige que el material de aportación de la soldadura sea siempre de mejor o igual resistencia que el material 
base a unir. 
Para realizar el cálculo es necesario tener un mapa de soldaduras. Con toda la información de los puntos anteriores 
se realiza un croquis despiece del útil de transporte (ver anexo AN011) y de la base para trabajo en taller (anexo 
AN012) y se ubican y enumeran todas las soldaduras. Se aprovecha también para marcar todas las piezas del útil, ya 
que esto servirá para realizar una lista de material.
En este despiece se ubican 65 soldaduras necesarias para fabricar el producto. De todas ellas, las soldaduras sopor-
tadoras principales de carga son las marcas W1 a W4 (soldadura de las orejetas a las vigas principales) y W5 a W8 
(soldaduras entre las vigas estructurales principales). Para el resto de uniones se establecerá un cordón de soldadura 
con una garganta y longitud mínimas según el espesor de la chapa y las buenas prácticas constructivas (se consideran 
sobredimensionadas). 
Un cálculo de soldaduras en estas uniones críticas (anexo AN013) da como resultado una garganta del cordón de 
soldadura (a) menor de 3.92 mm y una longitud mínima del cordón (L) de 89.8 mm.
Consideraciones adicionales establecidas en el CTE y como buenas prácticas constructivas son las siguientes:
• La garganta mínima para el cordón de soldadura en todo el producto debe ser como mínimo de a ≥ 3 mm, debido 
a que el espesor mínimo de chapas de todas las uniones es igual o inferior a 10 mm.
• La longitud mínima de soldadura (L) en toda unión en T debe ser mayor que 6 veces la garganta del cordón. Es 
decir L ≥ 18 mm como longitud mínima del cordón en todo el proyecto y L ≥ 21 mm en las 8 uniones calculadas 
con a = 3,5 mm (esto último ya se cumple con la mínima calculada).
• En uniones soldadas en los cantos de vigas IP una buena práctica constructiva exige que el cordón debe ser supe-
rior a la mitad de altura del canto L > h/2 (en el caso de los perfiles IPE 200, L > 100 mm).
• Por último, en todas las uniones articuladas se debe cumplir que la longitud del cordón cumple la condición L < ⅔ 
h, es decir L < 133 mm.
Por tanto: Se indican las siguientes dimensiones del cordón de soldadura en cada una de las uniones:
W1 a W10: a = 3.5 mm, L = 120 mm
W46 a W57: a = 3 mm, L = 120 mm




5.4.1. PLANOS DE FABRICACIÓN
Analizados los puntos anteriores de la ingeniería de detalle se han desarrollado los planos de detalle para fabricación. 
Ver anexos PL002 y PL003.
5.4.2. EJEMPLOS DE MONTAJE
A continuación se muestran algunos ejemplos de montaje del útil con distintos tipos de haces tubulares. Incluidos en 
anexos como PL004, PL005 y PL006 respectivamente.
1. Haz tubular grande con tubos en U sobre bastidor principal para transporte y almacenaje.





3. Cuatro haces tubulares de distintos tamaños montados sobre el útil.
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5.4.3. LISTA DE MATERIALES
A partir del plano de fabricación se ha obtenido la lista de materiales por unidad fabricada. Emitido como anexo 
PL007.
MARCA CANTIDAD DESCRIPCIÓN
1 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 4894.4, CALIDAD S275JR
2 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 1500, CALIDAD S275JR
3 1 PERFIL IPE 200, LONGITUD 954.4, CALIDAD S275JR
4 4 OREJETAS, DIMENSIONES SEGUN PLANO, ESPESOR 30, CALIDAD SA516 GR.60
5 4 CHAPA 110X110, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
6 4 REDONDO LISO DIAMETRO 10, CALIDAD S275JR
7 7 CHAPA, DIMENSIONES SEGUN PLANO, ESPESOR 16, CALIDAD SA516 GR.60
8 4 CHAPA, 929X450, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
9 2 CHAPA, 1858X450, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
MARCA CANTIDAD DESCRIPCIÓN
1 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 4740, CALIDAD S275JR
2 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 1452, CALIDAD S275JR
3 2 PERFIL IPE 140, LONGITUD 2640, CALIDAD S275JR
4 4 PERFIL HEB 160, LONGITUD 330, CALIDAD S275JR
5 4 CHAPA 160X160, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
6 4 CHAPA MECANIZADA 160X160, ESPESOR 20, CALIDAD SA516 GR.60
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EP001: Plan de calidad: Árbol mental.
AN001: Plan de calidad: Planificación básica del proyecto.
AN002: Estudio de viabilidad: Hoja de datos del estudio de intercambiadores.
AN004: Ingeniería básica: Análisis de alternativas.
AN005: Ingeniería de detalle: Cálculos. Ángulo mínimo de apoyo.
AN006: Ingeniería de detalle: Cálculos. Carga máxima sobre el útil.
AN007: Ingeniería de detalle: Cálculos. Selección de las chapas.
AN008: Ingeniería de detalle: Cálculos. Selección de los perfiles estructurales.
AN009: Ingeniería de detalle: Cálculos. Cálculo de las orejetas de izado.
AN010: Ingeniería de detalle: Cálculos. Cálculo de las orejetas de amarre.
AN011: Ingeniería de detalle: Despiece y mapa de soldaduras del útil de transporte.
AN012: Ingeniería de detalle: Despiece y mapa de soldaduras de la base para trabajo 
en taller.
AN013: Ingeniería de detalle: Cálculo de soldaduras.





















ID Nombre de tarea % 
Complete
Start Finish Duration Predecessors Successor
1 PLANIFICACIÓN BÁSICA TFG (JOSE MANUEL TOMÁS) 0% 01 May 8:00 31 Aug 8:00 107 days
2 1. ANTEPROYECTO 0% 01 May 8:00 29 Jun 8:00 59 days 24
3 1.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 0% 01 May 8:00 01 Jun 8:00 31 days 6
4 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA Y BÚSQUEDA DE INFORMACIÓN 
PREVIA, NORMATIVA Y DOCUMENTACIÓN
0% 01 May 8:00 01 Jun 8:00 31 days 5
5 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 0% 01 Jun 8:00 01 Jun 8:00 0 hours 4
6 1.2. DEFINICIÓN DE OBJETIVOS Y ESTRATEGIA 0% 01 Jun 8:00 04 Jun 8:00 3 days 3 9
7 DEFINICIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE OBJETIVOS Y ESTRATEGIA 0% 01 Jun 8:00 04 Jun 8:00 3 days 8
8 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 0% 04 Jun 8:00 04 Jun 8:00 0 hours 7
9 1.3. PLANIFICACIÓN BÁSICA 0% 04 Jun 8:00 06 Jun 8:00 2 days 6 12
10 PLANIFICACIÓN BÁSICA 0% 04 Jun 8:00 06 Jun 8:00 2 days 11
11 PLANIFICACIÓN BÁSICA 0% 06 Jun 8:00 06 Jun 8:00 0 hours 10
12 1.4. ESTUDIO DE VIABILIDAD 0% 06 Jun 8:00 22 Jun 8:00 16 days 9 18
13 DEFINIR FORMATOS ESTÁNDAR, CONTROL DE CAMBIOS, GESTIÓN
INTEGRAL DEL PROYECTO
0% 06 Jun 8:00 11 Jun 8:00 5 days 14;15
14 VIABILIDAD ECONÓMICA-FINANCIERA Y DE MERCADO 0% 11 Jun 8:00 18 Jun 8:00 7 days 13 16
15 VIABILIDAD TÉCNICA Y OPERATIVA 0% 11 Jun 8:00 19 Jun 8:00 8 days 13 16
16 APLICAR CRITERIOS OBJETIVOS PARA CONCLUSIONES DEL 
ESTUDIO DE VIABILIDAD (ANÁLISIS DAFO, ETC)
0% 19 Jun 8:00 22 Jun 8:00 3 days 15;14 17
17 CONCLUSIONES ESTUDIO DE VIABILIDAD 0% 22 Jun 8:00 22 Jun 8:00 0 hours 16
18 1.5. ESTIMACIÓN PRESUPUESTARIA INICIAL 0% 22 Jun 8:00 27 Jun 8:00 5 days 12 21
19 BUSQUEDA INFORMACIÓN COSTES 0% 22 Jun 8:00 27 Jun 8:00 5 days 20
20 EMITIR ESTIMACIÓN Y LÍMITES DE PRESUPUESTO 0% 27 Jun 8:00 27 Jun 8:00 0 hours 19
21 1.6. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 0% 27 Jun 8:00 29 Jun 8:00 2 days 18
22 DESARROLLO Y CUANTIFICACIÓN DE ESPECIFICACIONES 0% 27 Jun 8:00 29 Jun 8:00 2 days 23
23 ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 0% 29 Jun 8:00 29 Jun 8:00 0 hours 22
24 2. INGENIERÍA BÁSICA 0% 29 Jun 8:00 16 Jul 8:00 17 days 2 34
25 2.1. DISEÑO CONCEPTUAL 0% 29 Jun 8:00 06 Jul 8:00 7 days 28
26 APLICACIÓN DE MÉTODOS CREATIVOS PARA BÚSQUEDA DE 
SOLUCIONES (BRAINSTORMING, MÉTODO TRIZ, ETC…)
0% 29 Jun 8:00 06 Jul 8:00 7 days 27
27 DISEÑOS INICIALES 0% 06 Jul 8:00 06 Jul 8:00 0 hours 26
28 2.2. ANÁLISIS DE SOLUCIONES 0% 06 Jul 8:00 11 Jul 8:00 5 days 25 31
29 APLICACIÓN DE MÉTODOS DE EVALUACIÓN 0% 06 Jul 8:00 11 Jul 8:00 5 days 30
30 SELECCIÓN DEL DISEÑO FINAL 0% 11 Jul 8:00 11 Jul 8:00 0 hours 29
31 2.3. DISEÑO INICIAL 0% 11 Jul 8:00 16 Jul 8:00 5 days 28
32 DESARROLLO DE LA INGENIERÍA BÁSICA 0% 11 Jul 8:00 16 Jul 8:00 5 days 33
33 INGENIERÍA BÁSICA 0% 16 Jul 8:00 16 Jul 8:00 0 hours 32
34 3. INGENIERÍA DE DETALLE 0% 16 Jul 8:00 19 Aug 8:00 19 days 24 51
35 3.1. DEFINICIÓN DE MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACIÓN 0% 16 Jul 8:00 24 Jul 8:00 8 days 40
36 CALCULOS 0% 16 Jul 8:00 19 Jul 8:00 3 days 37;38
37 ESTUDIO DE MATERIALES 0% 19 Jul 8:00 24 Jul 8:00 5 days 36 39
38 ESTUDIO DE PROCESOS DE FABRICACIÓN 0% 19 Jul 8:00 24 Jul 8:00 5 days 36 39
39 MATERIALES Y FABRICACIÓN 0% 24 Jul 8:00 24 Jul 8:00 0 hours 38;37
40 3.2. DOCUMENTACIÓN TÉCNICA 0% 24 Jul 8:00 01 Aug 8:00 8 days 35 45;48
41 ELABORACIÓN DE PLANOS DE FABRICACIÓN 0% 24 Jul 8:00 29 Jul 8:00 5 days 42
42 ELABORAR LISTA DE MATERIALES 0% 29 Jul 8:00 01 Aug 8:00 3 days 41 44
43 ELABORAR LISTA DE OPERACIONES 0% 24 Jul 8:00 27 Jul 8:00 3 days 44;49
44 EMISIÓN DE PLANOS DE FABRICACIÓN 0% 01 Aug 8:00 01 Aug 8:00 0 hours 43;42
45 3.3. PRESUPUESTO 0% 01 Aug 8:00 19 Aug 8:00 3 days 40
46 ESTIMACIÓN DE COSTES 0% 01 Aug 8:00 19 Aug 8:00 3 days 47
47 EMISIÓN DE PRESUPUESTO FINAL 0% 19 Aug 8:00 19 Aug 8:00 0 hours 46
48 3.4. PLANIFICACIÓN DE DETALLE 0% 01 Aug 8:00 18 Aug 8:00 2 days 40
49 ANÁLISIS DE OPERACIONES 0% 01 Aug 8:00 18 Aug 8:00 2 days 43 50
50 PLANIFICACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 0% 18 Aug 8:00 18 Aug 8:00 0 hours 49
51 4. DISPOSICIÓN FINAL 0% 19 Aug 8:00 31 Aug 8:00 12 days 34
52 4.1. MEMORIA 0% 19 Aug 8:00 28 Aug 8:00 9 days 57
53 RECOPILACIÓN DE TODA LA INFORMACIÓN 0% 19 Aug 8:00 21 Aug 8:00 2 days 54
54 MAQUETACIÓN 0% 21 Aug 8:00 26 Aug 8:00 5 days 53 55
55 IMPRESIÓN DE MEMORIA 0% 26 Aug 8:00 28 Aug 8:00 2 days 54 56
56 MEMORIA COMPLETADA 0% 28 Aug 8:00 28 Aug 8:00 0 hours 55
57 4.2. PRESENTACIÓN 0% 28 Aug 8:00 31 Aug 8:00 3 days 52
58 ENTREGA DE PROYECTO 0% 28 Aug 8:00 31 Aug 8:00 3 days 59
59 LISTO PARA PRESENTACIÓN 0% 31 Aug 8:00 31 Aug 8:00 0 days 58
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        
     

       
     

        
     

      
     

      
     

      
             
              
              
            
              
              
     
  
        
     

      
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
             
         
         
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         
         
         
         
         
         
              
              
         
            
            
            
             
             
             
         
              
              
            
             
              
         
            
              
    
    
    










CUMPLE O NO CUMPLE 10 5 5 5 5 5
ADAPTABILIDAD ESCALABLE
[#/ud] Nº DE EQUIPOS DEL 
ALCANCE A LOS QUE PUEDE 
DAR SERVICIO CADA ÚTIL
9 1 5 2 5 5
SEGURIDAD (USO) ESCALABLE
[S*Cs] CANTIDAD Y CALIDAD 
DE MEDIDAS DE SEGURIDAD




[S*Cs] CANTIDAD Y CALIDAD 
DE MEDIDAS DE SEGURIDAD




[S*Cs] CANTIDAD Y CALIDAD 
DE MEDIDAS DE SEGURIDAD




[t*R] TIEMPO Y RRHH PARA 
REALIZAR LAS OPERACIONES 
HABITUALES




USO DE MATERIALES Y 
PROCESOS ESTÁNDAR, 
DURADEROS Y ECONÓMICOS
5 2 4 5 2 2
ERGONOMÍA ESCALABLE
[%] PERCENTIL DE PERSONAS 
ADAPTADAS EN UNA 
DISTRIBUCIÓN NORMAL
4 5 5 5 5 5
COSTE ESCALABLE
[€] COSTE TOTAL DE 
FABRICACIÓN
3 1 2 5 2 2
ECOLOGÍA ESCALABLE
[E] HUELLA DE CARBONO DE 
ACV O ECOINDICADOR
1 1 4 5 2 2
TOTAL 188 292 264 265 242
MODELOSESPECIFICACIONES

























GRADO EN INGENIERÍA EN DISEÑO INDUSTRIAL Y 
DESARROLLO DE PRODUCTOS
DI1048 TFG
TÍTULO: ÚTIL PARA TRANSPORTE, TRABAJO EN TALLER 
Y ALMACENAMIENTO DE HACES TUBULARES DE INTER-
CAMBIADORES DE CALOR
DOCUMENTO BÁSICO: PLANOS





PL001: Ingeniería de detalle: Croquis inicial del producto.
PL002: Planos: Plano de fabricación del bastidor principal.
PL003: Planos: Plano de fabricación del soporte de elevación.
PL004: Planos: Ejemplos de montaje. Almacenaje y transporte.
PL005: Planos: Ejemplos de montaje. Trabajo en taller.
PL006: Planos: Ejemplos de montaje. Distintos tamaños de haces sobre útil.
PL007: Planos: Lista de materiales.

























1 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 4894.4, CALIDAD S275JR
2 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 1500, CALIDAD S275JR
3 1 PERFIL IPE 200, LONGITUD 954.4, CALIDAD S275JR
4 4 OREJETAS, DIMENSIONES SEGUN PLANO, ESPESOR 30, CALIDAD SA516 GR.60
5 4 CHAPA 110X110, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
6 4 REDONDO LISO DIAMETRO 10, CALIDAD S275JR
7 7 CHAPA, DIMENSIONES SEGUN PLANO, ESPESOR 16, CALIDAD SA516 GR.60
8 4 CHAPA, 929X450, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
9 2 CHAPA, 1858X450, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
MARCA CANTIDAD DESCRIPCIÓN
1 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 4740, CALIDAD S275JR
2 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 1452, CALIDAD S275JR
3 2 PERFIL IPE 140, LONGITUD 2640, CALIDAD S275JR
4 4 PERFIL HEB 160, LONGITUD 330, CALIDAD S275JR
5 4 CHAPA 160X160, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
6 4 CHAPA MECANIZADA 160X160, ESPESOR 20, CALIDAD SA516 GR.60
PC001-0
LISTAS DE MATERIALES POR UNIDAD DE FABRICACIÓN
PLANO: PL003-0 DESCRIPCION: PLANO GENERAL Y DETALLES DEL SOPORTE DE ELEVACION
PLANO: PL002-0 PLANO GENERAL Y DETALLES DEL BASTIDOR PRINCIPAL
REVISIÓN: 1
DOCUMENTO: PL007 LISTA DE MATERIALES
PROYECTO: UTIL DE TRANSPORTE DE HACES TUBULARES, ALMACENAJE Y TRABAJO EN TALLER
 UNIVERSITAT JAUME I DI1048 TFG
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El pliego de condiciones es uno de los documentos básicos del proyecto y se desarrolla por completo como docu-
mento PC001. 
Según la norma UNE 157001:2002 el pliego de condiciones “tiene como misión establecer las condiciones técnicas, 
económicas, administrativas y legales para que el objeto del Proyecto pueda materializarse en las condiciones especi-
ficadas, evitando posibles interpretaciones diferentes de las deseadas”.
Este documento es un compendio de todos los puntos desarrollados en la ingeniería básica y de detalle, por lo que, 
ante la duda, también puede consultarse cualquier apartado de la misma y sus anexos.
2. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO
Tras la búsqueda de información inicial y el estudio de viabilidad, desarrollados al detalle en la memoria del proyecto, 
se han establecido las siguientes especificaciones de diseño del producto, numeradas en orden de importancia:
1. El útil debe cumplir los requisitos mínimos de calidad establecidos en la ley española, normas internacionales 
(UNE, ISO, ASME/ASTM) y códigos de diseño de fabricantes (API, TEMA y Exxon GPs).
2. El útil debe adaptarse a las dimensiones y pesos de la mayor cantidad de equipos de una refinería. Debe soportar 
haces tubulares de geometría cilíndrica, de longitud máxima 6,5 m, diámetro entre 0,3 y 1,3 m y de peso máxi-
mo 15.000 kg. Debe soportar el peso de los haces exclusivamente haciendo uso de los elementos destinados a 
soportar la carga estructural (chapas de partición y placas tubulares).
3. El útil debe disponer de las mejores medidas de seguridad para facilitar las operaciones que se realizan sobre un 
haz tubular en una refinería: izado, trabajo en taller, transporte y almacenaje.
4. El útil debe maximizar la seguridad en el transporte por carretera y durante las operaciones de izado de carga 
y descarga. Para ello deberá asegurarse que puede soportar como mínimo cargas laterales equivalentes al 50% 
del peso total del elemento transportado. El útil permitirá además el eslingado de calidad de la carga y el uso de 
grilletes estándar según norma UNE EN 13889.
5. El útil debe maximizar la seguridad y condiciones de almacenaje de haces durante periodos prolongados. Debe 
tener una vida lo más larga posible y estar protegido contra fenómenos de corrosión propios y sobre el elemento 
transportado. Se hará especial hincapié en impedir el fenómeno de corrosión galvánica producido por contami-
nación de materiales de distinta metalurgia.
6. El útil debe ayudar a minimizar la duración total y el coste de las operaciones de que se realizan habitualmente 
en un haz tubular: extracción, transporte, limpieza, reparaciones y ensayos, transporte de regreso y montaje.
7. El útil debe requerir el menor mantenimiento posible. El útil debe poder fabricarse y repararse fácilmente en 
industrias y talleres locales. Se valorará el uso de materiales y procesos de fabricación estandarizados.
8. El útil debe tener una ergonomía adaptada a un trabajador medio español, para poder realizar operaciones de 
limpieza y reparaciones en taller con comodidad.
9. El útil debe ser lo más económico posible.
10. El útil debe ser lo menos contaminante posible. Debe tener una huella de carbono o ecoindicador lo más bajo 
posible.
3. DISEÑO FINAL
Tras el establecimiento de las especificaciones de diseño se ha desarrollado una ingeniería básica y búsqueda de 
soluciones y una ingeniería de detalle de la solución adoptada.
La solución final consiste en un útil formado por dos piezas independientes:
• Un bastidor principal que se usa siempre y sirve para almacenamiento y transporte.
• Un soporte secundario de elevación que, unido al bastidor principal, sirve para la función de realizar trabajos en 
taller.
Estas dos piezas están definidas en los planos de fabricación PL002 y PL003, respectivamente.
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4. LISTADO DE MATERIALES
La selección de materiales se detalla en la ingeniería de detalle de la memoria y en los cálculos efectuados, todos 
pueden consultarse en los anexos. El listado final de materiales es también uno de los anexos del proyecto (PL007). 
Se incluye a continuación:
MARCA CANTIDAD DESCRIPCIÓN
1 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 4894.4, CALIDAD S275JR
2 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 1500, CALIDAD S275JR
3 1 PERFIL IPE 200, LONGITUD 954.4, CALIDAD S275JR
4 4 OREJETAS, DIMENSIONES SEGUN PLANO, ESPESOR 30, CALIDAD SA516 GR.60
5 4 CHAPA 110X110, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
6 4 REDONDO LISO DIAMETRO 10, CALIDAD S275JR
7 7 CHAPA, DIMENSIONES SEGUN PLANO, ESPESOR 16, CALIDAD SA516 GR.60
8 4 CHAPA, 929X450, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
9 2 CHAPA, 1858X450, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
MARCA CANTIDAD DESCRIPCIÓN
1 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 4740, CALIDAD S275JR
2 2 PERFIL IPE 200, LONGITUD 1452, CALIDAD S275JR
3 2 PERFIL IPE 140, LONGITUD 2640, CALIDAD S275JR
4 4 PERFIL HEB 160, LONGITUD 330, CALIDAD S275JR
5 4 CHAPA 160X160, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60
6 4 CHAPA MECANIZADA 160X160, ESPESOR 20, CALIDAD SA516 GR.60
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5. ESPECIFICACIONES DE MATERIALES
Las especificaciones y normas de dichos materiales son las siguientes:
5.1. CHAPAS LAMINADAS
La norma utilizada es la siguiente: A516 Gr.60 SEGÚN CÓDIGO ASTM/ASME.
Esta norma es americana y correspondería con un número de material 1.0487 según la EN 10027-2. Se trata de una 
chapa de acero carbono laminada en caliente, de grano fino y muy soldable, utilizada habitualmente en la fabricación 





Los motivos para escoger esta calidad están recogidos en el apartado de ingeniería de detalle de la memoria. En 
resumen:
• Cumple con las condiciones establecidas en la ingeniería de detalle.
• Es una chapa muy utilizada en refinerías, por lo que el suministro en talleres y suministradores habituales no 
debería reportar problemas. 
• Es el elemento con mayor posibilidad de desgaste, con lo que se favorece la reparación del útil en las mismas 
instalaciones del cliente.
• La relación calidad/precio no es significativa respecto a otras opciones y respecto al coste total del proyecto.
5.2. PERFILERÍA ESTRUCTURAL Y RESTO DE MATERIALES
La norma utilizada es: S275 JR SEGÚN NORMA EN 10027-1. Esta calidad de material es la más habitual en el suminis-
tro de perfilería estructural. Tiene equivalencias con estas otras normas.
Nº Material Denominación Norma EN 
EN 10027-2 DIN V17006-100 de referencia
10.037 St 37-2 10025
Los motivos para escoger esta calidad están recogidos en el apartado de ingeniería de detalle de la memoria. En 
resumen:
• Cumple con las condiciones establecidas en la ingeniería de detalle.
• Es la calidad habitual exigida en el CTE para la fabricación de estructura metálica.
• Es una calidad de material de muy fácil suministro.
• La relación calidad/precio no es significativa respecto a otras opciones y respecto al coste total del proyecto.
6. PROCESOS DE FABRICACIÓN
El control de calidad de los procesos de fabricación del útil se fundamenta principalmente en el control de calidad 
de las soldaduras efectuadas. Para ello se usa el procedimiento AWS D1.1 (CÓDIGO DE SOLDADURA ESTRUCTURAL - 
ACERO) y los tres documentos habituales aportados en cada proceso de soldadura: Especificación del procedimiento 
de soldadura (WPS), registro de calificación del procedimiento (PQR) y calificación de habilidad del soldador o solda-
dores (WPQ).
El resto de operaciones deberían estar amparados en los procedimientos de trabajo habituales del taller mecánico y 
en sus normas de calidad. En el caso de la fabricación de este útil, principalmente son los siguientes:
• Corte de chapas y perfiles, ya sea manualmente o por láser.
• Perforado de chapas.
• Mecanizado de chapas mediante fresado.
7. ACABADO
La selección de los acabados se detalla en la ingeniería de detalle en la memoria. Se resume a continuación el grado 
de acabado y las especificaciones asociadas.
7.1. PREPARACIÓN DE SUPERFICIES
Preparación general de los materiales si procede: tratamiento previo con disolventes según la norma SSPC SP 1.
Preparación de superficie: Chorreado con granalla de todas las superficies con un grado de acabado SSPC SP 10/NACE 
#2 Near White Blast Cleaning (Limpieza con chorro de abrasivo – Granallado / arenado semiblanco).
7.2. IMPRIMACIÓN Y PINTURA
Sistema de pintura: Primera imprimación con Zinc inorgánico de entre 75 y 100 µm, según la norma SSPC PS GUIDE 
8.00 “Guide to Topcoating Zinc-Rich Primers”.
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Sistema de pintura: Tres capas de pintura de protección con base uretano con curado de humedad de entre 75 y 125 
µm.
Opcionalmente, a criterio de la ingeniería, de las exigencias del cliente o del coste se permite también el galvanizado 
o la proyección térmica con aluminio.
7.3. PROTECCIÓN CONTRA CORROSIÓN GALVÁNICA
En la memoria se detallan varias opciones para superar los efectos producidos por la corrosión galvánica, debidos 
al uso que se le va a dar al producto. En el plano PL002 se indica la superficie donde debería aplicarse este procedi-
miento. Las opciones valoradas son las siguientes:
• La opción 2, una manta anti roca, es una opción económica y probada. Se usa mucho en canalizaciones y en 
muchos trabajos de construcción. Como punto en contra está el hecho de tener que mantener en el almacén de 
la propiedad un pequeño stock de material y de tener que sustituirla periódicamente por el equipo de manteni-
miento cuando se deteriore la manta por el uso. 
• La opción 4, la proyección térmica de materiales cerámicos, posiblemente sea la solución de mejor calidad. Con 
este sistema se evitaría cualquier revisión y reparación posterior. La inversión necesaria podría ser a la larga inclu-
so más reducida, dado el uso intensivo que podría tener el producto en una refinería y la necesidad de manteni-
miento de los demás sistemas. Si se opta por esta opción sería necesario un ensayo previo, para asegurarse que 
el material aguanta el rozamiento y el uso intensivo con las cargas mencionadas.
• Utilizando cualquiera de las dos opciones, estas superficies deben poder soportar una carga puntual máxima de 
unos 750 kgf, suponiendo que un haz tubular de 15.000 kg apoya su peso en un mínimo de 20 puntos en toda la 
superficie de las chapas.
8. DOSSIER DE CALIDAD
Dado que el útil no es un elemento sometido a presión no requiere los ensayos no destructivos ni requisitos de 
calidad específicos recogidos en el REP (Reglamento de Equipos a Presión), ni requiere un seguimiento específico 
mediante inspecciones periódicas. Sin embargo, junto con el suministro de cualquier elemento metálico construido 
mediante soldadura, lo habitual en cualquier refinería y en el sector industrial en general es la entrega de un dossier 
de calidad. Dicho dossier de calidad asegurará la calidad de los materiales, de los procesos de fabricación y del acaba-
do del producto. Contendrá lo siguiente:
1. Planos de fabricación y lista de materiales.
2. Certificados de todos los materiales utilizados, incluido material de aporte de soldadura, para asegurar que la 
calidad de los mismos es la exigida en planos. Habitualmente se suelen exigir los certificados 2.2 o 3.1 según la 
norma EN 10204:2006. El certificado 3.1 es el más restrictivo y en él el fabricante declara que los productos sumi-
nistrados son conformes con los requisitos del pedido y que incluye resultados de ensayos basados en inspeccio-
nes y especificación de producto, en normas o reglamentos oficiales. Ambos certificados deben solicitarse en el 
momento de realizar el pedido.
3. Especificación del procedimiento de soldadura (WPS), registro de calificación del procedimiento (PQR) y califica-
ción de habilidad del soldador o soldadores (WPQ). según el código AWS D1.1 (CÓDIGO DE SOLDADURA ESTRUC-
TURAL - ACERO).
4. Adicionalmente a los ensayos de los materiales base, la realización de un mínimo de ensayos no destructivos 
por un inspector de calidad competente al finalizar o durante la fabricación del mismo, con su firma y sello. Lo 
mínimo en este caso sería una inspección visual de todas las soldaduras efectuadas y opcionalmente un ensayo 
mediante partículas magnéticas.
5. Opcionalmente, también el marcado CE.
6. Garantía y repuestos recomendados para un mínimo de 2 años.
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En el estudio de viabilidad inicial se propusieron los siguientes lotes de fabricación:
1. Mantenimiento: lote de fabricación de 5 útiles.
2. Proyectos: lote de fabricación de 10 útiles.
3. Paradas: lote de fabricación de 50 útiles.
Tras el análisis de la ingeniería de detalle se ha llegado a la conclusión que el útil debe estar compuesto por dos 
piezas: el bastidor principal (ver PL002) y un soporte secundario para elevación del equipo a la altura de trabajo (ver 
PL003). Habitualmente serían necesarios más bastidores principales que soportes elevadores, ya que estos últimos 
dependen de la cantidad de equipos de trabajo que pueden estar funcionando en paralelo, mientras que los bastido-
res principales sirven también para transporte y almacenaje de los haces en los que no se está trabajando.
Los siguientes documentos (estado de mediciones, planificación de la producción y presupuesto) hacen referencia 
por tanto a dos casos:
• LOTE A: Un lote intermedio, destinado al mantenimiento rutinario o pequeños proyectos: 10 bastidores principa-
les y 4 soportes elevadores.
• LOTE B: Un lote amplio, destinado a una parada general de una refinería: 50 bastidores principales y 10 soportes 
elevadores.
2. PLANIFICACIÓN DE LA PRODUCCIÓN
En el documento anexo EM002 se detalla la planificación de la producción de un lote básico, estimada en unas tres 
semanas. En caso de optar por la fabricación de un lote más amplio la planificación de actividades sería escalable, 
pero habría que analizar sinergias entre operaciones y emitir una planificación más elaborada. 
ID Nombre de tarea % 
Complete
Start Finish Duration Task Calendar
1 EM002-0 PLANIFICACIÓN DE LA PRODUCCIÓN (LOTE A) 0% 23 Oct 8:00 14 Nov 12:00 7,46 days None
2 1. ACOPIO DE MATERIALES 0% 23 Oct 8:00 30 Oct 17:00 2,58 days None
3 1.1. SUMINISTRO 0% 23 Oct 8:00 30 Oct 17:00 2,58 days None
4 REALIZACIÓN DEL PEDIDO 0% 23 Oct 8:00 23 Oct 8:00 0 days None
5 SUMINISTRO DE MATERIALES 0% 23 Oct 17:00 30 Oct 17:00 55 hours None
6 MATERIALES EN TALLER 0% 30 Oct 17:00 30 Oct 17:00 0 hours None
7 2. PREPARACIÓN, MECANIZADO Y CONFORMADO DE 
MATERIALES
0% 30 Oct 17:00 31 Oct 18:00 0,46 days None
8 2.1. DESENGRASADO Y LIMPIEZA DE MATERIALES 0% 30 Oct 17:00 31 Oct 9:00 0,17 days None
9 DESENGRASADO Y LIMPIEZA 0% 30 Oct 17:00 31 Oct 9:00 4 hours None
10 MATERIAL LISTO PARA FABRICACIÓN 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 9:00 0 hours None
11 2.2. CORTE A MEDIDA PERFILES IPE Y HEB 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 16:00 0,21 days None
12 CORTE DE PERFILERÍA 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 11:00 2 hours None
13 DESBARBADO DE CANTOS Y BISELADO 0% 31 Oct 11:00 31 Oct 16:00 3 hours None
14 PERFILES LISTOS 0% 31 Oct 16:00 31 Oct 16:00 0 hours None
15 2.3. CORTE A MEDIDA DE CHAPAS 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 18:00 0,29 days None
16 CORTE A MEDIDA DE CHAPAS 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 12:00 3 hours None
17 PERFORADO DE AGUJEROS 0% 31 Oct 12:00 31 Oct 13:00 1 hour None
18 DESBARBADO DE CANTOS Y BISELADO 0% 31 Oct 15:00 31 Oct 18:00 3 hours None
19 CHAPAS LISTAS 0% 31 Oct 18:00 31 Oct 18:00 0 days None
20 3. FABRICACIÓN 0% 31 Oct 18:00 06 Nov 18:00 1,88 days None
21 3.1. PROYECCIÓN TÉRMICA EN CHAPAS 0% 31 Oct 18:00 03 Nov 13:00 1,13 days None
22 ENVÍO DE CHAPAS A TALLER EXTERNO 0% 31 Oct 18:00 01 Nov 18:00 10 hours None
23 PROYECCIÓN TÉRMICA CERÁMICA SOBRE CHAPAS 0% 01 Nov 18:00 02 Nov 11:00 5 hours None
24 CONTROL DE CALIDAD 0% 02 Nov 11:00 02 Nov 13:00 2 hours None
25 TRANSPORTE DE REGRESO 0% 02 Nov 15:00 03 Nov 13:00 10 hours None
26 CHAPAS TERMINADAS 0% 03 Nov 13:00 03 Nov 13:00 0 days None
27 3.2. PRE-MONTAJE 0% 31 Oct 18:00 03 Nov 20:00 1,33 days None
28 PREMONTAJE Y PUNTEADO DE PERFILES 0% 31 Oct 18:00 01 Nov 18:00 10 hours None
29 PREMONTAJE DE CHAPAS BASE 0% 01 Nov 18:00 02 Nov 11:00 5 hours None
30 PREMONTAJE DE CHAPAS CON PROYECCIÓN TÉRMICA 0% 03 Nov 15:00 03 Nov 20:00 5 hours None
31 ÚTIL PREMONTADO 0% 03 Nov 20:00 03 Nov 20:00 0 hours None
32 3.3. SOLDADURA 0% 04 Nov 8:00 06 Nov 18:00 0,54 days None
33 SOLDADURA DE TODAS LAS UNIONES 0% 04 Nov 8:00 06 Nov 13:00 10 hours None
34 CONTROL DE CALIDAD 0% 06 Nov 15:00 06 Nov 18:00 3 hours None
35 ÚTIL FABRICADO 0% 06 Nov 18:00 06 Nov 18:00 0 hours None
36 4. ACABADO 0% 06 Nov 18:00 10 Nov 17:00 1,63 days None
37 4.1. PREPARACIÓN DE SUPERFICIES 0% 06 Nov 18:00 07 Nov 16:00 0,33 days None
38 CHORREADO DE ARENA 0% 06 Nov 18:00 07 Nov 16:00 8 hours None
39 ÚTIL PREPARADO PARA PINTAR 0% 07 Nov 16:00 07 Nov 16:00 0 hours None
40 4.2. IMPRIMACIÓN Y PINTURA 0% 07 Nov 16:00 10 Nov 17:00 1,29 days None
41 IMPRIMACIÓN DE ZN 0% 07 Nov 16:00 07 Nov 20:00 4 hours None
42 SECADO 0% 07 Nov 20:00 08 Nov 6:00 10 hours 24 horas
43 APLICACIÓN DE PINTURA (3 CAPAS) 0% 08 Nov 8:00 08 Nov 11:00 3 hours None
44 SECADO 0% 08 Nov 11:00 08 Nov 19:00 8 hours 24 horas
45 APLICACIÓN DE PINTURA (3 CAPAS) 0% 08 Nov 19:00 09 Nov 10:00 3 hours None
46 SECADO 0% 09 Nov 10:00 09 Nov 18:00 8 hours 24 horas
47 APLICACIÓN DE PINTURA (3 CAPAS) 0% 09 Nov 18:00 10 Nov 9:00 3 hours None
48 SECADO 0% 10 Nov 9:00 10 Nov 17:00 8 hours 24 horas
49 ÚTIL PINTADO 0% 10 Nov 17:00 10 Nov 17:00 0 hours None
50 5. CONTROL DE CALIDAD Y ENVÍO 0% 10 Nov 17:00 14 Nov 12:00 0,92 days None
51 5.1. CONTROL DE CALIDAD FINAL 0% 10 Nov 17:00 11 Nov 13:30 0,33 days None
52 INSPECCIÓN VISUAL Y CERTIFICACIÓN 0% 10 Nov 17:00 11 Nov 13:30 8 hours None
53 ÚTIL PREPARADO PARA ENVÍO 0% 11 Nov 13:30 11 Nov 13:30 0 hours None
54 5.2. EMBALAJE Y ENVÍO 0% 13 Nov 8:00 14 Nov 12:00 0,58 days None
55 EMBALAJE Y ENVÍO 0% 13 Nov 8:00 13 Nov 12:00 4 hours None
56 ÚTIL ENVIADO 0% 13 Nov 12:00 13 Nov 12:00 0 hours None
57 TRANSPORTE A CLIENTE 0% 13 Nov 12:00 14 Nov 12:00 10 hours None
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3. ESTADO DE MEDICIONES
En el documento anexo EM001 se detalla el listado de operaciones y el estado de mediciones de cada lote.
4. PRESUPUESTO
En el mismo anexo EM001, junto con el estado de mediciones, se recoge también el presupuesto total del proyecto. 
El resultado, excluido impuestos, es el siguiente:
LOTE A: 14.678,57 €






















1 1 PERFIL IPE 200, 22.96 KG/M, CALIDAD S275JR KG 0,80 € 4758,23 97% 3.692,39 € 20608,90 95% 15.662,76 €
1 2 PERFIL IPE 140, 12.9 KG/M, CALIDAD S275JR KG 0,80 € 306,50 100% 245,20 € 766,26 100% 613,01 €
1 3 PERFIL HEB 160, 43.67 KG/M, CALIDAD S275JR KG 0,80 € 307,44 100% 245,95 € 768,59 100% 614,87 €
1 4 CHAPA, ESPESOR 10, CALIDAD SA516 GR.60, 7850 KG/M3 KG 1,00 € 3531,16 97% 3.425,23 € 17567,39 95% 16.689,02 €
1 5 CHAPA, ESPESOR 16, CALIDAD SA516 GR.60, 7850 KG/M3 KG 1,00 € 1450,68 97% 1.407,16 € 7253,40 97% 7.035,80 €
1 6 CHAPA, ESPESOR 20, CALIDAD SA516 GR.60, 7850 KG/M3 KG 1,00 € 70,74 100% 70,74 € 176,84 100% 176,84 €
1 7 CHAPA, ESPESOR 30, CALIDAD SA516 GR.60, 7850 KG/M3 KG 1,00 € 310,86 100% 310,86 € 1554,30 97% 1.507,67 €
1 8 REDONDO LISO DIAMETRO 10, CALIDAD S275JR, 7850 KG/M3 KG 1,00 € 21,69 100% 21,69 € 54,23 95% 51,52 €
2 1 DESENGRASADO Y LIMPIEZA DE MATERIALES H 17,00 € 4,00 100% 68,00 € 20,00 90% 306,00 €
2 2 CORTE A MEDIDA PERFILES IPE Y HEB H 17,00 € 5,00 100% 85,00 € 25,00 90% 382,50 €
2 3 COSTE DE TALLER: CORTE Y PERFORADO DE CHAPAS POR LASER H 30,00 € 5,00 100% 150,00 € 25,00 90% 675,00 €
3 1 MONTAJE: OFICIAL 1ª SOLDADOR DE ESTRUCTURA METÁLICA H 19,00 € 30,00 100% 570,00 € 150,00 90% 2.565,00 €
3 2 MONTAJE: AYUDANTE MONTADOR DE ESTRUCTURA METÁLICA H 17,00 € 30,00 100% 510,00 € 150,00 90% 2.295,00 €
3 3 EQUIPO DE SOLDADURA Y ELEMENTOS AUXILIARES H 3,00 € 30,00 100% 90,00 € 150,00 90% 405,00 €
4 1 CHORREADO DE ARENA GRADO SA 2 1/2 H 19,00 € 8,00 100% 152,00 € 40,00 90% 684,00 €
4 2 SUMINISTRO DE IMPRIMACIÓN DE ZN Y PINTURA EPOXI L 6,00 € 10,28 100% 61,67 € 46,58 100% 279,46 €
4 3 APLICACIÓN DE IMPRIMACIÓN Y PINTURA H 17,00 € 12,33 100% 209,66 € 55,89 90% 855,14 €
4 4 COSTE DE TALLER: PROYECCIÓN TÉRMICA CERÁMICA EN CHAPAS DE APOYO H 60,00 € 6,00 100% 360,00 € 30,00 90% 1.620,00 €
5 1 CONTROL DE CALIDAD. INSPECCIÓN VISUAL Y ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS H 25,00 € 3,50 100% 87,50 € 17,50 90% 393,75 €
6 1 EMBALAJE Y PREPARACIÓN PARA EL ENVÍO H 17,00 € 4,00 100% 68,00 € 20,00 90% 306,00 €
6 2 TRANSPORTES POR CARRETERA AL CLIENTE UD 150,00 € 2,00 100% 300,00 € 10,00 100% 1.500,00 €
7 1 GASTOS GENERALES DE ADMINISTRACIÓN % 6%
7 2 AMORTIZACIÓN DE INSTALACIONES, CONSUMO ELÉCTRICO, ETC. % 2%
8 1 COSTE DE DISEÑO Y OTROS COSTES INDIRECTOS DEL PROYECTO % 4%
8 2 CERTIFICACIÓN DE CALIDAD, SEGURO DE RESPONSABILIDAD CIVIL, ETC. % 1%
9 1 BENEFICIO EMPRESARIAL % 8%





ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD
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54.618,34 €
COSTES DIRECTOS
PREPARACIÓN, MECANIZADO Y CONFORMADO DE MATERIALES




ESTADO DE MEDICIONES Y PRESUPUESTO LOTE A LOTE B
LOTES
BASTIDOR PRINCIPAL: 10 UNIDADES, BASTIDOR DE ELEVACIÓN: 4 UNIDADES.
BASTIDOR PRINCIPAL: 50 UNIDADES, BASTIDOR DE ELEVACIÓN: 10 UNIDADES.









14.678,57 € 66.088,19 €TOTAL COSTES DIRECTOS + INDIRECTOS
COSTES INDIRECTOS







3.082,50 € 13.878,52 €




ID Nombre de tarea % 
Complete
Start Finish Duration Task Calendar
1 EM002-0 PLANIFICACIÓN DE LA PRODUCCIÓN (LOTE A) 0% 23 Oct 8:00 14 Nov 12:00 7,46 days None
2 1. ACOPIO DE MATERIALES 0% 23 Oct 8:00 30 Oct 17:00 2,58 days None
3 1.1. SUMINISTRO 0% 23 Oct 8:00 30 Oct 17:00 2,58 days None
4 REALIZACIÓN DEL PEDIDO 0% 23 Oct 8:00 23 Oct 8:00 0 days None
5 SUMINISTRO DE MATERIALES 0% 23 Oct 17:00 30 Oct 17:00 55 hours None
6 MATERIALES EN TALLER 0% 30 Oct 17:00 30 Oct 17:00 0 hours None
7 2. PREPARACIÓN, MECANIZADO Y CONFORMADO DE 
MATERIALES
0% 30 Oct 17:00 31 Oct 18:00 0,46 days None
8 2.1. DESENGRASADO Y LIMPIEZA DE MATERIALES 0% 30 Oct 17:00 31 Oct 9:00 0,17 days None
9 DESENGRASADO Y LIMPIEZA 0% 30 Oct 17:00 31 Oct 9:00 4 hours None
10 MATERIAL LISTO PARA FABRICACIÓN 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 9:00 0 hours None
11 2.2. CORTE A MEDIDA PERFILES IPE Y HEB 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 16:00 0,21 days None
12 CORTE DE PERFILERÍA 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 11:00 2 hours None
13 DESBARBADO DE CANTOS Y BISELADO 0% 31 Oct 11:00 31 Oct 16:00 3 hours None
14 PERFILES LISTOS 0% 31 Oct 16:00 31 Oct 16:00 0 hours None
15 2.3. CORTE A MEDIDA DE CHAPAS 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 18:00 0,29 days None
16 CORTE A MEDIDA DE CHAPAS 0% 31 Oct 9:00 31 Oct 12:00 3 hours None
17 PERFORADO DE AGUJEROS 0% 31 Oct 12:00 31 Oct 13:00 1 hour None
18 DESBARBADO DE CANTOS Y BISELADO 0% 31 Oct 15:00 31 Oct 18:00 3 hours None
19 CHAPAS LISTAS 0% 31 Oct 18:00 31 Oct 18:00 0 days None
20 3. FABRICACIÓN 0% 31 Oct 18:00 06 Nov 18:00 1,88 days None
21 3.1. PROYECCIÓN TÉRMICA EN CHAPAS 0% 31 Oct 18:00 03 Nov 13:00 1,13 days None
22 ENVÍO DE CHAPAS A TALLER EXTERNO 0% 31 Oct 18:00 01 Nov 18:00 10 hours None
23 PROYECCIÓN TÉRMICA CERÁMICA SOBRE CHAPAS 0% 01 Nov 18:00 02 Nov 11:00 5 hours None
24 CONTROL DE CALIDAD 0% 02 Nov 11:00 02 Nov 13:00 2 hours None
25 TRANSPORTE DE REGRESO 0% 02 Nov 15:00 03 Nov 13:00 10 hours None
26 CHAPAS TERMINADAS 0% 03 Nov 13:00 03 Nov 13:00 0 days None
27 3.2. PRE-MONTAJE 0% 31 Oct 18:00 03 Nov 20:00 1,33 days None
28 PREMONTAJE Y PUNTEADO DE PERFILES 0% 31 Oct 18:00 01 Nov 18:00 10 hours None
29 PREMONTAJE DE CHAPAS BASE 0% 01 Nov 18:00 02 Nov 11:00 5 hours None
30 PREMONTAJE DE CHAPAS CON PROYECCIÓN TÉRMICA 0% 03 Nov 15:00 03 Nov 20:00 5 hours None
31 ÚTIL PREMONTADO 0% 03 Nov 20:00 03 Nov 20:00 0 hours None
32 3.3. SOLDADURA 0% 04 Nov 8:00 06 Nov 18:00 0,54 days None
33 SOLDADURA DE TODAS LAS UNIONES 0% 04 Nov 8:00 06 Nov 13:00 10 hours None
34 CONTROL DE CALIDAD 0% 06 Nov 15:00 06 Nov 18:00 3 hours None
35 ÚTIL FABRICADO 0% 06 Nov 18:00 06 Nov 18:00 0 hours None
36 4. ACABADO 0% 06 Nov 18:00 10 Nov 17:00 1,63 days None
37 4.1. PREPARACIÓN DE SUPERFICIES 0% 06 Nov 18:00 07 Nov 16:00 0,33 days None
38 CHORREADO DE ARENA 0% 06 Nov 18:00 07 Nov 16:00 8 hours None
39 ÚTIL PREPARADO PARA PINTAR 0% 07 Nov 16:00 07 Nov 16:00 0 hours None
40 4.2. IMPRIMACIÓN Y PINTURA 0% 07 Nov 16:00 10 Nov 17:00 1,29 days None
41 IMPRIMACIÓN DE ZN 0% 07 Nov 16:00 07 Nov 20:00 4 hours None
42 SECADO 0% 07 Nov 20:00 08 Nov 6:00 10 hours 24 horas
43 APLICACIÓN DE PINTURA (3 CAPAS) 0% 08 Nov 8:00 08 Nov 11:00 3 hours None
44 SECADO 0% 08 Nov 11:00 08 Nov 19:00 8 hours 24 horas
45 APLICACIÓN DE PINTURA (3 CAPAS) 0% 08 Nov 19:00 09 Nov 10:00 3 hours None
46 SECADO 0% 09 Nov 10:00 09 Nov 18:00 8 hours 24 horas
47 APLICACIÓN DE PINTURA (3 CAPAS) 0% 09 Nov 18:00 10 Nov 9:00 3 hours None
48 SECADO 0% 10 Nov 9:00 10 Nov 17:00 8 hours 24 horas
49 ÚTIL PINTADO 0% 10 Nov 17:00 10 Nov 17:00 0 hours None
50 5. CONTROL DE CALIDAD Y ENVÍO 0% 10 Nov 17:00 14 Nov 12:00 0,92 days None
51 5.1. CONTROL DE CALIDAD FINAL 0% 10 Nov 17:00 11 Nov 13:30 0,33 days None
52 INSPECCIÓN VISUAL Y CERTIFICACIÓN 0% 10 Nov 17:00 11 Nov 13:30 8 hours None
53 ÚTIL PREPARADO PARA ENVÍO 0% 11 Nov 13:30 11 Nov 13:30 0 hours None
54 5.2. EMBALAJE Y ENVÍO 0% 13 Nov 8:00 14 Nov 12:00 0,58 days None
55 EMBALAJE Y ENVÍO 0% 13 Nov 8:00 13 Nov 12:00 4 hours None
56 ÚTIL ENVIADO 0% 13 Nov 12:00 13 Nov 12:00 0 hours None
57 TRANSPORTE A CLIENTE 0% 13 Nov 12:00 14 Nov 12:00 10 hours None
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1. LISTADO DE DOCUMENTOS
Los anexos, planos y documentos con los que se ha resarrollado este proyecto se detallan a continuación:
• Estudios previos (EP) y anexos (AN)
EP001: Plan de calidad: Árbol mental. 
AN001: Plan de calidad: Planificación básica del proyecto.
AN002: Estudio de viabilidad: Hoja de datos del estudio de intercambiadores.
AN003: Ingeniería básica: Bocetos del Brainstorming.
AN004: Ingeniería básica: Análisis de alternativas.
AN005: Ingeniería de detalle: Cálculos. Ángulo mínimo de apoyo.
AN006: Ingeniería de detalle: Cálculos. Carga máxima sobre el útil (selección del caso más desfavorable).
AN007: Ingeniería de detalle: Cálculos. Selección de las chapas. 
AN008: Ingeniería de detalle: Cálculos. Selección de los perfiles estructurales.
AN009: Ingeniería de detalle: Cálculos. Cálculo de las orejetas de izado.
AN010: Ingeniería de detalle: Cálculos. Cálculo de las orejetas de amarre.
AN011: Ingeniería de detalle: Despiece y mapa de soldaduras del útil de transporte.
AN012: Ingeniería de detalle: Despiece y mapa de soldaduras de la base para trabajo en taller.
AN013: Ingeniería de detalle: Cálculo de soldaduras.
• Planos (PL)
PL001: Ingeniería de detalle: Croquis inicial del producto.
PL002: Planos: Plano de fabricación del bastidor principal.
PL003: Planos: Plano de fabricación del soporte de elevación.
PL004: Planos: Ejemplos de montaje. Almacenaje y transporte.
PL005: Planos: Ejemplos de montaje. Trabajo en taller.
PL006: Planos: Ejemplos de montaje. Distintos tamaños de haces sobre útil.
PL007: Planos: Lista de materiales.
• Pliego de Condiciones (PC)
PC001: Pliego de condiciones.
• Estado de mediciones (EM)
EM001: Lista de operaciones y estado de mediciones.
EM002: Estado de mediciones: Planificación de la producción.
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